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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva analyzou opotiebeni vyménitelnych bfitovych desticek pfi
technologii soustruzeni. Pro experiment byly pouzity tfi varianty vymeénitelnych bfitovych
destic¢ek, vSechny od vyrobce Dormer Pramet s.r.o. Témito bfitovymi destic¢kami byly postupné
upichovany dva rozné materialy. Jednalo se o loziskovou ocel CSN 14 109 a korozivzdornou
ocel CSN 17 349. Prace obsahuje teoretickou &ast, ktera je vénovana technologii soustruzeni
a teorii opotiebeni. Experimentalni cast popisuje postup feznych zkousek, méfeni a analyzu
ziskanych dat. V zavéru této prace jsou provedeny dodate¢né analyzy, které maji za cil odhalit
pficiny promeénlivosti nékterych dosazenych vysledka.

Klicova slova

soustruzeni, upichovani, opotfebeni, vymeénitelna biitova desticka

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of wear of replaceable cutting inserts in turning technology.
For the experiment three variants of replaceable cutting inserts were used, all from
the manufacturer Dormer Pramet s.r.o. These cutting inserts were used for the successive
lapping of two different materials. These were bearing steel CSN 14 109 and stainless steel
CSN 17 349. The thesis contains a theoretical part which is devoted to turning technology
and wear theory. The experimental part describes the cutting test procedure, measurements
and analysis of the data obtained. At the end of this thesis, additional analyses are performed
to reveal the reasons for the variability of some results.
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UVOD

Vymeénitelné bfitové destiCky s povlaky ze slinutych karbidd jsou hojné vyuZzivané nastroje
u vétSiny obrabécich procesi. Tim je ovlivnén jejich vyvoj, na ktery je, i diky vysokému
procentu a moznostem jejich vyuziti, kladen vysoky diraz. Konkurenceschopni vyrobci
nastroji musi investovat nemalé prostiedky do vyvoje, jelikoz nynéjsi zakaznik vyZzaduje
co nejvyssi trvanlivost nastroje pii souCasnych vysokych hodnotach feznych podminek.
To znamena, Ze nastroj je pak schopen obrabét rychleji a samoziejmé delsi dobu. Cim delsi je
trvanlivost, popfipadé zivotnost daného nastroje, tim vice jsou snizeny naklady spojené
s vyménou, respektive s ostfenim danych nastroji. Vyvoj je spojen s hledanim novych
nastrojovych materialt, technologickou tpravou stavajicich material, nebo vhodnou zménou
geometrie nastroje.

Po kazdém vyvojovém procesu nasleduje ovéreni, zda byl dany vyvoj uspé$ny, tedy zda
ma vyrobek ty parametry, které vyvojar zamyslel. V tomto pfipadé se jedna o testovani
samotnych feznych nastroju pii obrabéni urcitého druhu materialu a zjisténi hodnot trvanlivosti
fezného nastroje. Vyvoj znamena posun vpied, tudiz jsou od novych feznych nastroju
o¢ekavané vyssi hodnoty trvanlivosti. V experimentalni ¢asti této prace je presné takovy proces
ovéteni proveden. Pavodni bfitové desticky, které jsou aktualné k dostani, jsou oznaeny
pismenem A. Desti¢ky oznacené pismeny B a C zastupuji fezné nastroje po vyvoji, které nyni
jeste nejsou v prodeji. Jeding, co 1ze o jejich odliSnosti od destiCek A fici, je pouziti odli§ného
materialu a jinych povrchovych uprav. Geometrie bfitu je u vSech desticek shodna. Dalsi detaily
neni mozné v této praci publikovat.

10
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1 ROZBOR TECHNOLOGIE SOUSTRUZENI

Soustruzeni je jednou z nejvyuzivanéjsich metod tiiskového obrabéni. Jedna se o nejjednodussi
zpusob, jak vyrabét rotatné symetrické soucasti. Pfi soustruzeni se pouzivaji vétSinou
jednobfité nastroje, kterymi lze obrabét plochy vnéjsi, vnitni, tvarové i obecné.

Jakykoliv fezny proces je charakterizovan celou fadou technologickych veli¢in. Mezi ty zasadni
1ze zaradit geometrické a silové veliCiny, prace a vykon fezani, teplo a teplota fezani a kmitani
obrabéciho systému [1].

Dulezité geometrické veliCiny, které charakterizuji samotny fezny proces, jsou kinematické
veliiny, posuv, ostii nastroje, zabér, prafez tfisky, ubér a vykonnost obrabéni [1].

1.1 Kinematika procesu

Kinematika fezného procesu je charakterizovana zakladnimi velic¢inami, jako je fezna rychlost
Ve, posuvova rychlost vy, dale hlavni pohyb, posuvovy pohyb, fezny pohyb, nebo rychlost
fezného pohybu ve [1].

Hlavni pohyb, ktery je vykonavan obrobkem, je obvykle rotani. Obrobek je upnut do sklicidla.
Rychlost hlavniho pohybu je zaroveri feznou rychlosti, ktera je definovana vztahem:

V. = m.D.n
¢ ™ 1000

[m.min~1] (1.1)

Rezna rychlost v, je vyjadiena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu uvazovaného bodu ostii
vzhledem k obrobku a je dana ota¢kami n [min™'] a priimé&rem obrobku D [mm]. Vedlejsi pohyb
je posuv, ktery obvykle vykonava nastroj. Maze byt pfimocary i obecny. Posuvovy pohyb
je relativnim pohybem mezi nastrojem a obrobkem a spolecné s hlavnim pohybem umoziuje
plynulé odfezavani tiisky z obrabéného povrchu. [2, 3]

Rezny pohyb je pohyb, ktery vychazi ze spoleéného hlavniho a posuvového pohybu. Rychlost
fezného pohybu v, je okamzita rychlost fezného pohybu uvazovaného bodu ostii vzhledem
k obrobku. [2, 3] Jeji hodnota se stanovi dle vztahu:

Ve = /U2 + vp2 [mmin™"] (1.2)

1.2 Silové parametry

Rezny proces je realizovan pisobenim silové soustavy mezi nastrojem a obrobkem. Vysledna
fezna sila vyvolana pusobenim fezné Casti nastroje na obrobek se znaci symbolem F. Sklada
se z fezn€ sily F;, posuvové sily Fy a sily pasivni Fp (viz obr. 1). Velikost vysledné sily
F se zjistuje méfenim jejich jednotlivych sloZzek pomoci dynamometri. Pomér, s jakym jsou
jednotlivé slozky rozlozeny, se odviji od geometrie nastroje. [4, 5]

Obr. 1 Silové pusobeni pfi technologii soustruzeni [4].

11
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Rezné sila F, pisobi ve sméru vektoru fezné rychlosti. Ze viech ti slozek ma zpravidla nejvyssi
hodnotu a je zakladem pfi optimalizaci feznych parametra [5]. Je dana vztahem:

F. = Cpe. @< . fF¢ [N] (1.3)
Posuvova sila Fy je dana vztahem:
Ff = CFf . apfo . fny [N] (14)

Posuvova sila F, ovliviluje pfesnost obrobené plochy a také chvéni pfi obrabéni. Jeji velikost
je dana vztahem:

E, = Cpp . ay . fYF? [N] (1.5)

Vysledna sila pfi soustruzeni F se pak vyjadii vztahem:

F= JFCZ + Fp? + Ff? [N] (1.6)

Konstanty Cg, Cgs a Cgp jsou konstanty materialoveé, exponenty Xgc, Xgr @ Xpp JSOU exponenty
vlivu Sitky zabéru a,. Exponenty ygc, Yrra Ygp jsou exponenty vlivu posuvu f. Pro dané
podminky Fezného procesu jsou vSechny tyto konstanty empiricky stanovené.

1.3 Charakteristika trisky

Trlsky predstavuji vedlejsi produkt fezného procesu. Vznikaji relativnim pohybem nastroje

va&i obrobku. Reznou &ast nastroje tvori dvé plochy. Celo, po kterém pii vysokych teplotach
a vysokém tlaku odchazi tfiska, a hibet. Prisecnici téchto ploch je ostfi nastroje. Sila mezi
celem nastroje a obrobkem ma za nasledek deformaci obrabéného materialu na spodni strané
trisky. Tato deformace se nazyva sekundarni plastickd deformace. Sekundarni plastické
deformaci pfedchazi primarni plasticka deformace, béhem které se obrabény material zpeviiuje.
Po tom, co dojde k vyCerpani plasticity obrabéného materialu, dochazi ke kluzu uvnitt
materialu. [1, 4]

1.3.1 Soudlinitel péchovani trisky

Z dtvodu uvedenych plastickych deformaci materialu v oblasti primarni plastické deformace
dochazi k p&chovani tiisky. ReSeni problému vychazi ze zakona zachovani objemu, tedy
ze objem materialu, ktery vchazi do fezu, se musi rovnat objemu tiisek vzniklych pfi fezném
procesu. V piipade pouziti uvahy o konstantni Sitce tiisky (bp = bp¢), je koeficient pfi¢ného
pechovani vyjadren vtahem:

Ko =22 [-] (1.7)
D
Koeficient podélného péchovani je roven:
l
K =2 [-] (18)
DC

Koeficient pfi¢ného péchovani je roven koeficientu podélného péchovani
Ka - Kl (19)
Soucinitel péchovani charakterizuje energetickou naro¢nost obrabéciho procesu. Cim vySssi

je jeho hodnota, tim vice je proces energeticky narocnéjsi. V idealnim piipadé je hodnota
soucCinitele péchovani co nejblize rovna 1. [1]

12
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1.3.2 Tvar a typ trisky

Tvar tfisek se odviji od prabéhu fezného procesu a od obrabéného materialu.
Zavisi napf. na geometrii nastroje a tvaru bfitu, feznych podminkach, vlastnostech materialu
nastroje a vlastnostech obrabénych materiala [2].

Tvarena tfiska vznika u drtivé vétSiny obrabénych materialt. Ttiska mize byt také netvarena.
Netvarené tfisky vznikaji napt. pfi obrabéni skla, kdy malé Castice obrabéného materialu
odletuji z mista fezu. [2, 4]

Tvarena tfiska maze byt d€lena, nebo plynula. PoZzadavkem je, aby dobie odchazela z mista
fezu a celkovy objem tfisek byl co nejmensi [4]. Plynuld tfiska se vykytuje pii obrabéni
mekkych a houzZevnatych materialt. Plynulost tfisky nevyhodna z hlediska moznosti po§kozeni
nastroje, nebo poskozeni obrobeného povrchu. MiZe zptsobit i pracovni trazy. Clankovita
tiiska je ze vSech nejpiiznivéjsi. Tvofi se pii obrabéni tvrdych a tvarnych materialt. Ttiska
muze byti drobiva, typicka je pro tvrdé a kiehké materialy. Drobiva tfiska je vyhodna z hlediska
objemu odpadu.

Tvary tfisek jsou hodnoceny dle tabulky (viz obr. 2), ve které se nachazi také tzv. objemovy
souCinitel tfisek W. Objemovy soucinitel tiisek vyjadfuje, jaky objem zaujimaji tfisky
v mérném prostoru, respektive kolik % objemu v prostoru jsou samotné tfisky. Objemovy
soucinitel tiisek je dan vztahem:

w =VV—; [-] (1.10)

TVAR TRISEK w TVAR TRISEK w
10

stuzkove | *° @ SPIRALOVE | o3
DLOUHE | Lice PLOCHE 20

stukove | 39 | €72 J | osLoukowre | 1

S

SMOTANE | 400 SPOJENE | 4q
L AL
80 b 3 B - 4
(T
g:_':')ll’LEE at |ustmrl T# | ELEMENTARNI | a2
150 | #3% Cas® s

d’w %ﬁ VINUTE :g
KRATKE %

Obr. 2 Hodnoty objemového soucinitele W pro vybrané typy tfisek [1].

Pro zlepSeni déleni tfisek se na Celech feznych nastroji nachazi utvareCe tfisek. NejCastéji
je lze najit u vymeénitelnych bfitovych desticek ze slinutych karbidi. RozliSovany jsou tii druhy
utvarecu, a to utvareCe pro hrubovani, stfedni hrubost prace a obrabéni na Cisto. [4]

Trisky jsou nicméné€ uziteénym ukazatelem, ktery vypovida o prubéhu danych feznych procesu.
V zavislosti na prabéhu feznych procestu trfisky ziskavaji specificky tvar, rozmér, nebo
zabarveni. Na zakladé tfisek 1ze CasteCné analyzovat proces fezani. Diky analyze lze provadét
kroky pro upravu pracovnich podminek, coz vede ke snizeni pravdépodobnosti poskozeni
nastroje.

13
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1.4 Nastrojové materialy

Vysledky fezného procesu jsou vyznamné ovlivnény vlastnostmi fezné &asti nastroje. Rezné
Casti nastroju se zhotovuji zriznych nastrojovych materiald, které musi mit pozadované
vlastnosti. Mezi tyto vlastnosti 1ze zafadit vysokou tvrdost a pevnost i pii zvySenych teplotach,
coz zajistuje odolnost proti opotiebeni a deformaci bfitu. Dale je u nastrojovych materialt
dulezita vysoka houzevnatost, ktera eliminuje kiehké poruseni fezné Casti, nebo chemicka
odolnost. [1, 4]

Vyse zminéné vlastnosti ov§em nedokaze jeden jediny material dokonale zajistit (viz obr. 3).
Z tohoto divodu se u povrcht feznych nastroju Casto vyuziva technologie povrchovych uprav.
Povrchovou upravou lze dosahnout tvrdého, chemicky stalého a otéruvzdorného povlaku, pii
zachovani houzevnatého a pevného jadra. Typickym prikladem jsou povlakované slinuté
karbidy, respektive vyménitelné britové desticky ze slinutych karbida, které jsou nejCastéji
mechanicky upnuty k fezné Casti nastroje. Povlakované bfitové desticky jsou pouzivany pro
obrabéni vétSiny strojirenskych materialti. Jsou vhodné pro soustruzeni, frézovani, nebo vrtani.
Povlaky mohou byt jednovrstvé, nebo vicevrstvé. Pro povlakovani se vyuzivaji dvé
technologie, a to chemické povlakovani (CVD), a fyzikalni povlakovani (PVD). [1, 4]

Mezi nastrojové materialy dale patii nastrojové oceli, cermety, fezna keramika, supertvrdé
fezné materialy a brousici materialy. Ani jeden z uvedenych nastrojovych materialti ov§em neni
pouzivan tak, jako povlakované slinuté karbidy. Procentualné az 75 % vSech soustruznickych
operaci je realizovano pravé pomoci vymeénitelné bitové desticky ze slinutych karbida. [1]
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Shinuté karbidy linute RO

Tvrdost, fezna rychlost

Rychlofernd oceall

>
HouZevnatost, posuvova rychlost

Obr. 3 Vliv nastrojového materialu na pracovni podminky [6].
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2 TECHNOLOGIE UPICHOVANI

Podstata upichovani spociva v oddélovani obrabéného materialu pii technologii soustruzeni.
Upichovanim Ize délit tyCové polotovary na potiebny rozmér, nebo muze byt oddélovan jiz
predtim osoustruzeny material. Upichovani se fadi mezi tzv. ortogonalni — volné fezani
(viz obr. 4), tedy ze ostfi je kolmé na smér fezného pohybu. [4]

Obr. 4 Nakres ortogonalniho fezani [4].

2.1 Charakteristika a pouziti

Hlavni pohyb, jak je u soustruzeni bézné, vykonava obrobek. Obrobek je standardné upnut
ve skli¢idle. Rezny nastroj se pii upichovani posouva v radialnim sméru do stiedu obrobku.
Tim vykovava vedlejs§i pohyb. Tento pohyb je zastaven ve chvili, kdy je fezna Cast nastroje
na hodnoté, ktera odpovida poloméru upichované soucasti. Pokud je zapotfebi upichovat
obrobky s vétsim priumeérem, je doporuc¢eno podepieni obrobku oto¢nym hrotem.

Technologie upichovani se vyuziva zejména v hromadné vyrobé. Upichovaci operaci zpravidla
dany obrabéci proces zacina, nebo konci. Po upichovacim cyklu v§ak mohou nasledovat dalsi
tvarové prvky, proto je dulezité, aby byla tfiska spolehlivé odvadéna z mista fezu. Diraz
je kladen na adekvatni chlazeni. Spravny piivod fezné kapaliny do mista fezu zajiStuje odvod
tfisek, snizeni teploty a snizeni opotfebeni bfitu. Spravné chlazeni ma také pozitivni vliv
na kvalitu obrobeného povrchu. Triska, ktera se nedostane z mista fezu, se mize snadno
namotat na rotujici soucast. Tim muze dojit k poskozeni jiz obrobenych ploch a znehodnoceni
celého obrabéciho cyklu. Prestoze upichovaci operace predstavuji ¢asto jen zlomek z celkové
doby obrabéni soucasti, je neméne dulezité dbat na spravny prabéh. Pokud dojde pfii upichovani
k lomu samotného nastroje, soucast je obvykle nevratné znehodnocena. Vyplati se fidit
vhodnymi feznymi podminkami a nepiekracovat trvanlivost bfitu, kterou vyrobce stanovil. [7]

2.2 Nastroje pro upichovani

Noze urcené pro upichovani jsou do jisté miry podobné noziim pro zapichovani. Rozeznavacim
znakem muze byt delsi fezna Cast, ktera je jednak delSi, zaroven i uzsi, to z davodu uspory
obrabéného materialu. Pokud by nastroj pro upichovani mél Siroké ostfi, vznikalo by vice tfisek
a spotfeba materialu by bezdivodné vzrostla. VysSich hodnot by nabyvaly i fezné sily.
Pro upichovani se pouzivaji noze celistvé, noze s pajenymi bfitovymi destickami a noze
s vymeénitelnymi bfitovymi desti¢kami.
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Vyménitelné bfitové destiCky byvaji mechanicky upinany do nozového drzaku tak, aby fezné
odpory sméfovaly do stén pro n€ vytvorenych a nezatézovaly upinaci mechanismus [1]. Zptsob
upnuti je patrny z obr. 5. Nozové drzaky jsou vyrabény z béznych konstrukcnich oceli.

Obr. 5 Upnuti VBD v nozovém drzaku.

2.2.1 Geometrie britu

Geometrie bfitu fezného nastroje ovliviiuje hned né€kolik parametrt. Je definovana pomoci ahla
a ploch. Hlavni prvky geometrie nastroje pro upichovani jsou znazornény na obr. 6. Desticka
vyobrazena na obr. 6 byla pouzita pro experimentalni ast této prace.

S" - vedlej§i ostii

A, - plocha Cela

S - hlavni ostii

Aq - plocha hlavniho hibetu A, - plocha vedlejsiho hibetu

Obr. 6 Zakladni geometrie bfitu VBD pro upichovani.
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3 OPOTREBENI NASTROJE

Opotiebeni feznych nastroju je doprovodnym prvkem vSech obrabécich procesi. Projevuje
se ubytkem materialu na plose Cela, hlavniho i vedlejsiho hibetu a Spicce nastroje. Pfi fezném
procesu dochazi ke vzniku velkého mnozstvi tepla. Dochézi také k vlivu mechanickych,
fyzikalnich a chemickych vlastnosti obou materialt, které do procesu vstupuji. Svou roli hraje
1 geometrie nastroje, hodnoty feznych podminek, nebo vlastnosti fezného prostredi. Kombinaci
vSech téchto vlivii dochazi k opotfebovani bfitu fezného nastroje. Proces opotiebeni je tudiz
znacné komplikovanym dé&jem. Pro jeho stanoveni se v praxi Casto pouziva experimentalnich
metod (viz kap. 3.3). [1, 8, 10]

3.1 Zakladni mechanismy opotiebeni

Zakladni mechanismy opotiebeni 1ze rozdélit na fyzikalni a chemické. Mezi fyzikalni se fadi
abraze a adheze. Abrazivni otér je velmi Casty, nebot vznika plisobenim tvrdych Castic
v materialu obrobku. Jeho vyskyt zavisi na tvrdosti bfitu. Pro adhezni otér je typicka tvorba
narastku na bfitu, zejména pii nizSich feznych rychlostech. Mezi chemické mechanismy
opotiebeni je fazena difuze a oxidace. Difuzni a oxidacni otér je znejveétsi Casti zavisly
na chemickém slozeni nastrojového a obrabéného materialu. O podilu na celkovém opotiebeni
bfitu rozhoduji i chemické vlastnosti obou materialt. [1]

3.2 Formy opotiebeni

Na zakladé faktord, které byly popsany v uvodu této kapitoly, dochazi k opotiebeni nastroje
raznymi zpusoby. Vyviji se po celou dobu fezného procesu, kdy je fezny nastroj v kontaktu
s obrabénym materialem. Typicky prubeh opotiebeni bfitu je na obr. 7. K opotiebeni hibetu
nastroje a Spicky dochazi pti kontaktu fezného nastroje s obrabénym materialem. Opotiebeni
hibetu je typickym abrazivnim opotiebenim, jehoz vyskyt je obvykly. Opotiebeni ¢ela vznika,
kdyz je v kontaktu fezny nastroj s odchazejici tfiskou. Narust t€chto opotiebeni znamena zménu
geometrie bfitu nastroje, negativné také ovliviiuje jakost obrobeného povrchu. Ovliviiyje tvar
tiisky a zpusobuje zvySeni nepiesnosti a teploty. Lom bfitu znamena okamzité ukonceni
feznych procesi. Poukazuje na to, ze dany bfit piekrocil hodnotu své trvanlivosti.
Je to nezadouci jev, kterému je lepsi vzdy predejit. Lomu bfitu maze predchazet vydrolovani
ostfi, nebo rizné formy tnavového opotiebeni a trhlin. [1]

okamiik uplného otupeni

pripadné zniceni ostri VB

VB, VR, KT (mm)

—== t (min)

Obr. 7 Typicky prabéh opotiebeni bfitu v zavislosti na ¢ase fezani [9].
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3.3 Meéreni opotiebeni

Kvalita vyrobku je ovlivnéna stavem fezného nastroje, ktery byl pouzit pro jeho zhotoveni.
Analyza opotiebeni nastroje je proto velmi dalezita. Na zakladé dat ziskanych pfi téchto
analyzach 1ze optimalizovat fezné parametry, nebo trvanlivost bfitu.

Metody zjistovani hodnot opotiebeni se déli na metody pfimé a nepfimé.

3.3.1 Primé metody

Analyza opotiebeni pomoci pfimych metod probiha na samotném fezném nastroji. Rezny
proces tedy musi byt u nékterych metod prerusen a nastroj vyjmut z nozového drzaku, nebot
zkoumané plochy nejsou pro méfici pristroje dostupné [9].

Vysoce pouzivanou metodou je metoda mikrometrickd, pfi které se méfi hodnota daného
kritéria opotfebeni. Pfed kazdym feznym procesem je urCena maximalni hodnota opotiebeni,
pfi které jeste bude nastroj obrabét v pozadované kvalité. Méteni se provadi pomoci dilenského
mikroskopu. [8, 9]

Vahova metoda je velmi pfesnou metodou. Mirou opotiebeni je ibytek hmotnosti fezného britu.
Nevyhodou je tvorba nartistku na nastroji, ktera zkresli hmotnostni ibytek a nameéfena data.

Nejpresnéjsi a nejcitlivéj§i metodou, kterou lze pouzit 1 pfi fezném procesu, je metoda
radioaktivnich izotop. Opét vyuziva principu vahovych ubytkd na nastroji, a to v fadech
az 1073 mg. Radioaktivnim &lankem je material nastroje. Toho lze dosahnout zavedenim
radioizotopu jiz v hutnickém procesu, nebo ozarenim hotového nastroje proudem neutronti
v reaktoru. S touto metodou je vSak spojeno riziko zdravotniho charakteru a nutnost dodrzovat
pfisna bezpecnostni opatfeni pii praci. [8, 9]

Elektrické metody jsou indukéni, nebo odporové. Pomoci odporové metody jsou
vyhodnocovany zmény odporu v misté kontaktu nastroje s obrobkem. Elektrické metody jsou
kontinualni. Mezi kontinualni ptimé metody se dale fadi metody ultrazvukové a pneumatické.
[8, 9]

3.3.2 Neprimé metody

U nepiimych metod se pro analyzu opotfebeni pouziva veliCin, které maji jisty vztah
se zjistovanou veli¢inou. VSechny nepiimé metody se fadi mezi kontinudlni. Hodnoty ziskané
pomoci téchto metod nejsou exaktné presné, nybrz jen piiblizné [9].

Meéfeni feznych sil patfi k nejpouzivanéjsim metodam urcovani opotiebeni bfitu nastroje.
Jak se v prubéhu feznych procesi méni geometrie nastroje, dochazi i ke zméné velikosti
feznych sil. Pro méfeni sil se pouzivaji dynamometry.

Meéfeni struktury obrobeného povrchu (parametry Ra, Rz apod.) je nepfimou metodou, ktera
pracuje s predpokladem, ze kvalita obrobené plochy se s rostouci hodnotou opotiebeni biitu
zhorsyje [9].

Meéfeni teploty fezani probiha pomoci termokamery, ktera snima misto fezu. Data jsou
analyzovana a v pripadé neCekaného zvySeni teploty je fezny proces zastaven. [9]
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3.4 Trvanlivost nastroje

Trvanlivost fezného nastroje se znac¢i T a je obecné zavisla na feznych podminkach.
Jedna se o dobu, po kterou je dany nastroj schopen pracovat. Trvanlivost je uréena ¢asovym
intervalem mezi nasazenim nastroje do fezného procesu a vznikem poruchy. Tyto poruchy
mohou byt postupné, nebo nahlé. Postupnou poruchou, ktera jest€¢ nemusi nutné znamenat
konec trvanlivosti nastroje, je postupné opotfebeni nastroje na ¢ele nebo hibeté. Dokud tato
hodnota nedosahne kritéria opotiebeni, tak je néstroj schopen dale obrabét. Nahla porucha
ovSem znamena okamzity konec trvanlivosti fezného nastroje, nebot’ se sem fadi ¢astecné, nebo
uplné vylomeni bfitu. Vyskyt ndhlé poruchy je téméf nemozné predvidat. [1]

Zavislost trvanlivosti T na fezné rychlosti ve se pak popisuje Taylorovym vztahem:
T=f(.)=Cr.v. ™ [min] (3.1)

3.5 Zivotnost nastroje

Zivotnost nastroje Z lze definovat jako soudet viech trvanlivosti tohoto nastroje, nebo také jako
celkovou dobu funkce nastroje od prvniho uvedeni do fezného procesu az do jeho vyfazeni.
Nastroje se rozliSuji na obnovované a neobnovované. U neobnovovanych nastrojii, mezi které
patii napf. vyménitelné britové desticky, se po vzniku poruchy neobnovuje jejich
provozuschopny stav. Zivotnost je tedy rovna jejich trvanlivosti. V piipads, 7e se jedna
o vicebfité ¢i oboustranné bfitové desticky, je zivotnost rovna souctu trvanlivosti jednotlivych
britd. U obnovovanych nastroji se provozuschopny stav nastroje obnovuje. Typickym
ptikladem je opakované ostfeni opotiebovaného Sroubovitého vrtaku. Vysledna zivotnost
je pak rovna souctu vSech trvanlivosti nastroje. [1, 10]
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4 SPOLECNOST DORMER PRAMET S.R.O.

Spole¢nost Dormer Pramet s.r.0. je pfednim svétovym dodavatelem nastroji pro obrabéni kovu
a s tim spojenych sluZzeb. Jeden z hlavnich svétovych zavoda je ten v Sumperku (viz obr. 8).
Zde se vyrabi vymeénitelné bfitové destiCky, télesa nastrojii, nebo nastroje na zakazku. Dalsi
dilezité zavody sidli kupfiikladu v Brazilii (Sao Paolo), Spojenych Statech Americkych
(Chino), nebo Indii (Ankleshwar). Fyzické zastoupeni ma ve vice nez 40 svétovych zemich.

[11]

Obr. 8 Zavod spoleénosti Dormer Pramet s.r.o. v Sumperku [11].

4.1 Historie spolecnosti

Historie spoleCnosti saha az do roku 1913, kdy byla zalozena spolecnost Dormer Tools
se sidlem v Sheffieldu v Anglii. Spole¢nost Pramet Tools byla zalozena roku 1936 v tehdejsim
Ceskoslovensku. Vroce 1951 zatala v Sumperku vyroba soudasti a feznych nastrojt
ze slinutého karbidu. V prubéhu let se spole¢nost Pramet Tools, s.r.o. dokazala pfizpusobit
zmeénam v hospodarském prostredi, a i diky kvalitnimu vyzkumu a vyvoji ziskala jednu
z hlavnich pozic na doméacim i svétovém trhu. K 1. zafi 2018 doslo k integraci spoleCnosti
Pramet Tools, s.r.0. se spolecnosti Dormer Tools. Cilem projektu, ktery trval témért 4 roky, bylo
vytvorit uskupeni Dormer Pramet s.r.o. Toto spojeni znamenalo pro Sumpersky zavod nové
moznosti. Témér okamzité se vyrobky ze Sumperského zdvodu dostaly na nové trhy, zejména
na ty v Severni Americe a Indii. Také se rozsifil dodavany sortiment, coz mélo za nasledek
roz§iteni technickych odvétvi, ve kterych spolecnost fesi technické problémy, napt. vSeobecné
strojirenstvi, problémy tykajici se Zeleznic, metalurgie, oprav, nebo renovaci. [12, 13]

4.2 Sortiment produktiu

Dormer Pramet s.r.o0. disponuje mnohaletymi zkusenostmi v oblasti vyroby otvord, soustruzent,
frézovani, nebo zavitovani. Diky tomu je schopna svym zakaznikiim nabidnout velké mnozstvi
monolitnich a destickovych nastroji. Celkem je k dostani pfiblizné 40 000 standardnich
polozek, které pokryvaji drtivou vétsSinu pozadovanych obrabécich operaci. Monolitni nastroje
jsou dodavany pod znackou Dormer. Nastroje s VBD ze slinutych karbida jsou dodavany pod
znackou Pramet. Produkty spolecnosti jsou v soucCasné dobé dodavany do vice nez
50 svétovych zemi. V dalSich 23 zemich ptsobi zahrani¢ni prodejci znacky. [13]
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Spole€nost Dormer Pramet s.r.o. se specializuje na 3 hlavni produktové skupiny,
a to na soustruzeni, frézovani a vrtani. V sortimentu pro soustruzeni se nachazi §iroka nabidka
soustruznickych nozii a vyménitelnych bfitovych destiCek, nastroje pro upichovani
a zapichovani, nebo nastroje pro soustruzeni zaviti. Soucasti nabidky jsou také specialni
nastroje urcené pro t€zké soustruzeni, nebo zelezni¢ni primysl. K dostani jsou bfitové desticky
s povlaky MT-CVD, PVD, keramiky, cermetd, CBN a diamant. Sortiment pro frézovani
zahrnuje frézy rovinné, stopkové, valcové, ¢i kotouCové. Vymeénitelné biitové destiCky jsou
nejCastéji s povlakem MT-CVD, nebo PVD. K dostani jsou desticky pro hrubovani,
dokoncovani a pro univerzalni aplikace. V sortimentu nastroju urenych pro vrtani lze najit jak
monolitni vrtaky, tak 1 vrtdky s vymeénitelnymi bfitovymi destickami, nebo fezné oleje pro
zavitovani. Sortiment vrtani je také jednim z nejvice se rozvijejicich v nyné&jsi dob&. Nabidka
vrtakt je Siroka, od mikrovrtaki o praiméru 0,15 mm, az po vyvrtavaci tyCe o praiméru 500 mm.
[11, 13]
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5 CILE PROJEKTU A PRIPRAVA REZNEHO PROCESU

V této kapitole jsou charakterizovany stroje, nastroje, materialy a fezné podminky, které byly
pouzity v experimentalni Casti této prace.

5.1 Popis projektu

Cilem projektu bylo provést analyzu opotiebeni a stanovit hodnotu trvanlivosti vyménitelnych
bfitovych desti€ek pii upichovani. Projekt zadala spolecnost Dormer Pramet s.r.o., ktera
dorucila vSe potiebné pro provedeni testovani, véetné obrabénych polotovart, nozového drzaku
a vyménitelnych bfitovych destiek. Bfitové desticky byly ze tii riznych materiala. Z davodu
toho, ze dvé ze tfi pouzitych desti¢ek jsou jesté stale ve vyvoji a nejsou k dostani na trhu, bude
jejich nazev a oznaCeni materialu v celé praci nahrazeno pouze nazornym oznacenim desticka
,,B“ a desticka ,,C*. Pouze u desticky ,,A“ bude uveden cely ndzev a oznaCeni materialu,
ze kterého je vyrobena. Zminéné biitové desticky byly pouzity pro upichovani dvou materialg,
a to pro material CSN 14 109 a material CSN 17 349. Tyto materialy a jejich vlastnosti jsou
podrobnéji popsany v kapitole 5.3.

5.2 lvlezny nastroj

Pro tfezné procesy byl pouzit levy vnéjsi upichovaci niz od spolecnosti Dormer Pramet s.r.o.
Jednalo se o nuz s katalogovym oznacenim GL3-S2525MFL-24-80 (viz obr. 9). Tento niz
disponuje vrchni upinaci V-drazkou pro oboustranné desticky GL 2, 3, 4, 5 nebo 6. Nuz
disponuje vyztuzenym télesem a je navrzen pro upichovani ¢i zapichovani do hloubky
az 32 mm. [14]

Obr. 9 Upichovaci naz [14]. Obr. 10 Vyménitelna britova desticka [15].

Pro experimentalni ¢ast prace byly pouzity celkem tfi materialy bfitovych desticek. Geometrie
desticek vsak byly identické. Oboustranna bfitova desticka spole¢nosti Dormer Pramet s.r.o.
(desticka ,,A*) ma katalogové oznaceni GL3-D300M02-PM:G8330 (viz obr. 10).

Tato desticka je diky délce 25 mm idealni pro upichovani ¢i zapichovani do hloubky. Diky
zvySené odolnosti proti naristku na bfitu je zajiSténa delsi zivotnost desticky. Geometrie PM
je vhodna pro upichovani austenitické korozivzdorné oceli a upichovani trubek [15]. Mala §itka
desticky znamena méné tfiskového odpadu a snizeni velikosti feznych sil [7].

Oboustranna bfitova desticka ,,A* byla pouzita jako etalon pro stanoveni pracovnich podminek.
Stézejni vysledky experimentu se vztahovaly k destickam ,B“ a , C*.

22



UST FSI VUT V BRNE

5.3 Obrabéné materialy

Pro testovani vymeénitelnych bfitovych desti¢ek byly zvoleny dva rizné obrabéné materialy.
Prvnim materialem byla loziskova ocel CSN 14 109, druhym obrabénym materialem byla
korozivzdorné ocel s ozna¢enim CSN 17 349.

5.3.1 Loziskova ocel CSN 14 109

Ocel CSN 14 109 se fadi mezi nizkolegované konstrukéni oceli a je hojné vyuzivana diky svym
vlastnostem. Mezi vyhodné vlastnosti oceli CSN 14 109 lze zafadit obrobitelnost, nebo tvarnost
za tepla. Ocel vykazuje normalni odolnost proti korozi. Hodnota meze kluzu Re je rovna
441 MPa. Mez pevnosti Ry, se pohybuje mezi 608 a 726 MPa. Obecné jsou chromové oceli
vhodné pro vyrobu soucasti s velmi tvrdym povrchem odolnym proti opotiebeni. Je hojné
vyuzivana pro vyrobu lozisek, proto se v praxi ¢asto nazyva jako loziskova ocel. Pouziva
se pro vyrobu kuli¢ek, valeckt, kuzelikd a krouzkd valivych loZisek. V oceli CSN 14 109
se obsah chromu pohybuje kolem 1,5 %. Piesné chemické slozeni oceli CSN 14 109 dle
materialového listu je uvedeno v tab. 1. [16]

Tab. 1 Chemické slozeni oceli CSN 14 109 [hm. %].

C Mn Si Cr Ni Cu Ni+Cu P S

0,90-1,10 | 0,30-0,50 | 0,15-0,35 | 1,30-1,65 | max 0,30 | max 0,25 | max 0,50 | max 0,03 | max 0,03

5.3.2 Korozivzdorna ocel CSN 17 349

Jedna se o korozivzdornou austenitickou ocel s Sirokym vyuzitim a spolehlivosti. Tato chrom
niklova molybdenova ocel je bézné pouzivana pro konstrukéni dily, které jsou v kontaktu
s vodou a vlhkosti, a to diky své vysoké odolnosti proti korozi a kyselinam. Tato vysoka
chemicka odolnost je zajisténa diky zvySenému obsahu molybdenu. Piesné chemické slozeni
oceli CSN 17 349 je uvedeno v tab. 2. Ocel je dobie obrobitelna, mimoradné dobie tvarna
1 svafitelna. Tento material Ize zaroven pouzivat pii teplotach az 550 °C. [17]

Tab. 2 Chemické slozeni oceli CSN 17 349 [hm. %].

C Si Mn P S N Cr Mo Ni

max 0,03 | max 1,00 | max 2,00 | max 0,05 | max 0,30 | max 0,10 | 16,50 - 18,50 |2,00-2,50 | 10,00-13,00

23



UST FSI VUT V BRNE

5.3.3 Polotovar a jeho priprava

Samotnému testovani vyménitelnych bfitovych desticek predchazel proces pfipravy
polotovaru. Oba tyto procesy byly zahrnuty v jednom programu. Polotovarem pro fezny proces
byl pfifez @ 80 mm a délce 420 mm (viz obr. 11). Ten se rozméry shoduje jak pro material
CSN 14 109, tak i pro material CSN 17 349. Tento piifez byl zkracen na pile na délku 140 mm.

Prvni operaci na CNC soustruhu bylo obrobeni polotovaru 280-140 mm na 276 mm. Diivodem
bylo jednak ziskani lepsiho povrchu, dale také castecnd eliminace hazeni. VyS$si kvalita
obrobeného povrchu méla za nasledek lepsi néjezd upichovaciho noze do materialu. Dalsi
operaci bylo vrtani, respektive vyvrtani diry 232 mm. Dira byla vyvrtana z divodu toho, aby
byl upichovaci niz schopen material upichnout. Poté nasledovalo samotné upichovani.

[
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Obr. 11 Polotovary (nize ocel CSN 14 109, vyse ocel CSN 17 349).

5.3.4 Produkty rezného procesu

Produktem obrabéni byl disk o tloustce 2 mm (viz obr. 12). Z polotovaru 80-140 mm bylo
upichnuto 19 ks takovych vyrobkt. Celkem bylo za dobu testovani zhotoveno pres 1 300 ks
vyrobku. Takto obrobeny material byl nasledné zpracovan na slévarn€, kde byly tyto disky
roztaveny. Vzhledem k tloust'ce vyménitelnych bfitovych desticek a tloust'ce vyrobenych diska
je ziejmé, ze objem tiisek byl o pétinu vétsi nez objem skutecnych vyrobkt. V tomto pripade
je to ale nepodstatné, cilem testovani bylo zjistit trvanlivosti vyménitelnych bfitovych desticek.

Obr. 12 Produkty fezného procesu.
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5.4 Obrabéci stroj

Rezny proces byl uskute¢iiovan na soustruhu KONOSVIT MAS SP 280 SY (viz obr. 13). Jedna
se 0 CNC soustruznické centrum, které je ur€eno pro kompletni obrabéni. Stroj je vybaven
nastrojovou hlavou, kde je mozné upnout az 12 nastroji. Do hlavniho vietena je mozné upnout
rotacni polotovar o max. pruméru 280 mm a délce 450 mm. Maximalni mozna vaha upnutého
obrobku je 350 kg. Stroj je dale vybaven chladicim zafizenim, které chladi nastroje pod tlakem
7 bar, tedy 0,7 MPa. Stroj muze pracovat s rychlosti az 5000 ot/min. Hmotnost stroje
je pfiblizné 8 tun. Stroj je mozné ovladat skrz fidici jednotku SIEMENS SINUMERIK,
respektive fidicim systémem 840D, ktery zahrnuje 1 dilenské programovani. [18]

Tuhost stroje je dulezitym parametrem, ktery ma vliv na dosazené vysledky. Vyskyt vibraci ma
za nasledek nestabilitu obrabéni, coz se projevi napt. na drsnosti obrobeného povrchu. Tato
nestabilita by se také mohla projevit tak, ze desticka nedosahne ocekavané trvanlivosti a bfit
se vylomi, s ¢imz bude tieba pocitat.

s

Obr. 14 MAS SP 280 SY - detail.
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5.5 Rezné podminky

Pro oba obrabéné materialy byly zvoleny vychozi fezné podminky, které byly doporuceny
spoleCnosti Dormer Pramet s.r.o. (viz tab. 3, tab. 4). Tyto podminky bylo tfeba vyzkouset,
nebot” do procesu vstupuje hned nékolik faktorti. Pfed zahajenim obrabéni kazdého z materiala
byla provedena testovaci série, ktera slouzila pravé k ptipadné upravé feznych podminek.
Britova desticka pouzita pro tuto sérii nebyla brana do tivahy v souvislosti s protokolem.

Po celou dobu upichovaciho procesu byla fezna rychlost konstantni. Z davodu toho,
ze polotovar byl jiz pfedvrtan, nebylo nutné meénit ani rychlost posuvu. Pokud by polotovar
predvrtan nebyl, tak by fezna rychlost konstantni nebyla. Pfi upichovani plného materialu
je pro dofiznuti doporuceno rychlost posuvu snizit. Pfi dofezavani je totiz vymeénitelna bfitova
desticka vystavena otéru, ¢imz rostou naroky na houzevnatost a je pravdépodobnéjsi vylomeni
bfitu desticky. Pokud je snizena rychlost posuvu pred dofiznutim, dochazi ke zmenseni feznych
sil, coz ma za nasledek nartst zivotnosti fezného nastroje. [7] S rostouci hodnotou fezné
rychlosti a posuvu samoziejme klesa trvanlivost desticky.

Tab. 3 Hodnoty feznych podminek pro mat. CSN 14 109.

ve[m/min] | n[min7 f [mm]
180 1081 0,12

Tab. 4 Hodnoty feznych podminek pro mat. CSN 17 349.

ve[m/min] | n[min?] f [mm]
125 751 0,12

Na zakladé feznych podminek byl ur&en i as upichovaci operace. Pro ocel CSN 14 109 byla
délka jednoho fezného cyklu 3,1 minut. Pro korozivzdornou ocel CSN 17349 byla doba
jednoho fezného cyklu delsi, a to 5,1 minut, jelikoz byly pro obrabéni korozivzdorné oceli nizsi
hodnoty otacek a posuvu. Za kazdy zminény cyklus kazda desticka upichla 19, respektive
20 vyrobka.

Tab. 5 Parametry zapichovaci operace pro mat. CSN 14 109.

N Pocet «
Dmax HI. ! 2 oxs i
[mm] [mm] | ap [mm] | Krok*[mm] | Cas “ [s] ZAbari Cas cyklu [min]
76,0 23,0 3,0 5,0 9,8 19 3,1

Tab. 6 Parametry zapichovaci operace pro mat. CSN 17 349.

v Pocet v
Dmax HI. sV o i
[mm] [mm] | ap [mm] | Krok[mm] | Cas [s] L4bri Cas cyklu [min]
76,0 23,0 3,0 5,0 15,3 20 5,1

! Soucet tloustky budouciho vyrobku a Sifky vymenitelné biitove destiCky
2 Cas upichovaci operace pro vyrobeni 1 ks
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5.6 MZéreni tvrdosti

Jesté pred zahajenim experimentu bylo provedeno meéteni tvrdosti obrobené plochy zkuSebni
destickou. Pro méfeni byl pouzit tvrdomér s oznacenim ZHR 4150AK (viz obr. 15). Tvrdost
obrobeného povrchu byla méfena za pomoci metody Rockwell (HRB). Tato metoda se fadi
mezi statické zkousky tvrdosti. Princip je zalozen na vtlacovani indentoru do zkoumaného
materialu pfi urCitém zatizeni. Hodnota zatizeni byla 100 kg, tedy 1000 N. Indentorem
byla v tomto pfipadé kalena kuli¢ka v nylonovém pouzdie. Primér kuliky je roven 1/16 palce,
tedy piiblizn€ 0,16 mm. Zatizeni predchazi jesté pfedzatizeni o velikosti 100 N. Pfedzatizeni
ma za ukol eliminovat nepfesnosti povrchu a zpfesnit tak namétfenou hodnotu. Hodnota tvrdosti

se stanovuje na zakladé rozdilu hloubky vtisku.
N
il
4 e ‘

Obr. 15 Zaftizeni pro méfeni tvrdosti.

Spole&nost Dormer Pramet s.r.0. zadala predpokladané hodnoty tvrdosti. Pro ocel CSN 14 109
byla pozadovana hodnota tvrdosti cca 200 HB, pro korozivzdornou ocel CSN 17 349 to bylo
180 HB. Po pievodu z HB na HRB by se namé&fené hodnoty pro material CSN 14 109 mély
v idealnim piipadé pohybovat kolem 95 az 100 HRB. Pro material CSN 17 349 by hodnota
HRB méla byt blizko hodnoté 89 HRB. [19]

Tvrdost byla méfena u obou obrabénych materialti. Jeji hodnota byla stanovena pro né€kolik
raznych priméri, a to vzdy 3x.
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Tab. 7 Hodnoty tvrdosti materialu CSN 14 109.

CSN 14 109 ? 36 ® 44 ® 52 @ 60 ? 68 ®76
HRB (1. méfeni) | 87,6 90,0 89,6 91,1 91,2 93,5
HRB (2. méfeni) | 87,3 89,6 91,2 91,0 92,4 93,0
HRB (3. méfeni) | 89,0 89,4 90,5 92,4 92,9 95,2

Tab. 8 Hodnoty tvrdosti materialu CSN 17 349.

CSN 17 349 ? 36 ® 44 ® 52 @ 60 ? 68 ®76
HRB (1. méfeni) | 79,7 84,7 84,3 83,9 84,3 85,6
HRB (2. méfeni) | 82,0 84,4 85,6 86,3 86,3 87,0
HRB (3. méfeni) | 82,8 84,6 85,3 84,8 84,7 86,6

Naméfené hodnoty tvrdosti (viz tab. 7, tab. 8) byly v ocekavaném intervalu. Ukazalo se,
ze tvrdost dosahuje nejvyssi hodnoty na vnéjSich primérech a smérem ke stfedu jeji hodnota
klesa.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

V experimentalni ¢asti této prace je popsana piiprava, prubéh a vysledky experimentu. Kapitola
obsahuje analyzy, které byly navrzeny na zaklad¢ ziskanych vysledku.

6.1 Priprava experimentu

Cilem experimentu bylo zkoumat opotiebeni bfitové desticky v prubéhu fezného procesu.
Opotiebeni bylo po predem stanovenych ¢asovych tsecich kontrolovano pomoci mikroskopu.
Pro vyhodnoceni byly pouzity Ctyfi pohledy. Pohled na hlavni hibet (HH), pohled na oba
vedlejsi hibety (VH a VH2) a pohled na ¢elo nastroje (CC). Na téchto pohledech byla méfena
jednotliva opotiebeni (VBb pro pohled HH, VBc pro pohled VH a VB2 pro pohled VH2,
dle obr. 16). Hodnoty naméfenych opotiebeni se nasledné porovnavaly s kriterialni hodnotou
(viz tab. 9). V ptipad¢, Ze opotiebeni desticky nedosahovalo hodnoty kritéria, byla desticka
vracena zpét a byl s ni proveden dalsi fezny cyklus. Pokud se ale Cast bfitu desticky v prubéhu
cyklu odlomila, nebo hodnota jednoho z métenych opottebeni dosahla hodnoty kritéria, byla
desticka vyfazena.

Tab. 9 Hodnoty kritérii opotiebenti.

Opotrebeni Znaceni | Kritérium [mm]
Opotrebeni hlavniho hibetu VBb 0,2
Opotrebeni vedlejsiho hibetu VBc 0,4
Opotrebeni vedlejsiho hibetu2 | VB2 0,4

V prubéhu experimentalni Casti byl vypliiovan protokol, ktery slouzil k zaznamu dalezitych dat
a vyhodnoceni vysledkua. Tento protokol byl poskytnut spolecnosti Dormer Pramet s.r.0. DalSim
pozadavkem bylo po kazdém zminéném cyklu poridit skrze mikroskop 4 fotografie pro vSechny
zkoumané pohledy. Tyto fotografie slouzi spole¢nosti Dormer Pramet s.r.0. jako podklady pro

dalsi analyzy.
\_/LJ

\
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Obr. 16 Schéma pohledu a jednotlivych opotiebeni [20].

VBC =" \/B 2
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6.1.1 Ustaveni VBD pod mikroskopem

Pro rychlé a presné ustaveni desti¢ek do jednotlivych poloh, ze kterych bylo tifeba pofidit
snimky, bylo nutné vymyslet ptipravek. Pro pohledy CC, VH a VH2 bylo zvoleno jednoduché
ustaveni na papire, ktery obsahoval obrys poloviny desticky (viz obr. 17). Papiry byly
pripevnény ke stolu, diky ¢emuz byly desticky v jednotlivych pohledech vzdy ve stejné pozici
a snimky z mikroskopu byly v danych pohledech co nejvice podobné, coz byl jeden
z pozadavki. Tyto snimky budou po ukonceni testovani zkoumany i spole¢nosti Dormer Pramet
S.1.0.

Obr. 17 Umisténi VBD na papirovém pripravku.

Problémem byl pohled HH, tedy pohled na hlavni hibet desticky. Bylo nutné, aby byla bfitova
desticka kolmo k pracovnimu stolu. Proto bylo zvoleno uchyceni do plastového pfipravku,
ktery bylo nutné vytisknout na 3D tiskarné.

6.1.2 3D tisk pripravku

Diky tomu, Ze spolecnost Dormer Pramet s.r.o. poskytla 3D model vyménitelné bfitové desticky,
bylo navrzeni pfipravku jednoduché. Pro jistotu byly vytisknuty 4 ptipravky, kazdy s jinou
hodnotou vile pro usazeni bfitové desticky. Tento ptipravek (viz obr. 18) byl znovu umistén
stejné jako u ostatnich pohledi, tedy na papife, ktery obsahoval jeho padorys.

Obr. 18 Navrh pripravku pro pohled HH.
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Ptipravky byly vytisknuty na 3D tiskarn€ z matrialu resin, tedy ze syntetické pryskyfice. Poté
byly oplachnuty v lazni (viz obr. 21), a nakonec néasledovalo suSeni a vytvrzeni (viz obr. 22).
Celkovy cas tisku véetné dokoncCovacich operaci presahl 3 hodiny. Ptipravek s bfitovou
destickou, ktery je jiz ustaven na pracovni plose pod mikroskopem, je na obr. 23.

ANYCURIC

I

Obr. 21 Cisténi modelii v 1azni. Obr. 22 Vytvrzeni pomoci UV zafeni.
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Vsechny operace byly provedeny na jedné 3D tiskarné, a to tiskarné Anycubic Photon Mono
4K (viz obr. 19). Pracovni plocha této tiskarny je 132x80x165 mm, ¢imz jsou urCeny také
maximalni rozméry moznych vytiski. Vytisky jsou zhotovovany z fotocitlivé pryskyfice
technologii SLA. Po samotném tisku je nutné provést dokoncovaci operace, mezi néz patii prani
a suSeni danych vytiskti. Vytisky jsou pomoci Cistici kapaliny zbaveny zbytki nevytvrzené
pryskyfice. Model je nakonec vytvrzen rovnomeémym vystavenim UV svétlu o vinové délce
405 nm. Specialni zluty kryt slouzi jako ochrana pfed UV zafenim. V piipad€, ze dojde
k otevieni tohoto krytu, proces vytvrzovani se automaticky pozastavi. [21]

Resin, nebo téz synteticka pryskyfice, je plast v tekutém stavu, ktery je mozné vytvrzovat praveé
UV zafenim. Tekuty resin je pomoci 3D tiskarny exponovan na pozadovanych mistech, ¢imz
je vytvrzen. Technologie 3D tisku umoziiuje pii pouziti syntetickych pryskyfic vyrabét
komponenty s velmi presnymi detaily a s vysokou kvalitou vysledného povrchu. Velkou
vyhodou resinu je hned nékolik materidlovych vlastnosti. Vytisky se vyznacuji vysokou
rovnovahou mezi tvrdosti a taznosti. Hodnota hustoty vytiski je rovna 1,184 g / cm?, jejich
pevnost v tahu je pak 23,4 MPa. [22, 23]

-

Obr. 23 Hotovy pfipravek s VBD pod mikroskopem.

6.2 Prubéh feznych procesu

Pred zahajenim experimentu bylo tfeba dany proces vyzkouset. Kontrola zahrnovala ovéreni
funk¢nosti stroje a programu. Zaroveni byly pro zkuSebni sérii pouzity doporucené fezné
podminky, které se, v ptipad€ vykyvu ve vysledcich, daly upravit.

6.2.1 Uprava driiku

Prestoze nozovy drzak disponuje vyztuzenym télesem pro lepsi zivotnost a eliminaci vibraci,
bylo tfeba zkratit jeho celkovou délku. Vysoké vylozeni totiz také negativné ovliviiuje chvéni
a vibrace. Nizka hodnota vyloZeni nastroje znamena narist stability, ktera je pti upichovani
s uzkymi bfitovymi destiCkami zvlasté dulezita. Zpocatku bylo velkym problémem hlavné
chlazeni. Pii upichovani je odvod tepla z mista fezu stézejni, zejména pokud je zkoumano
opotfebeni a zivotnost desticek. Pfi testovaci sérii, ktera slouzila pro naladéni feznych
podminek, dochazelo z divodu nedostatecného chlazeni k vysokému tepelnému namahani
desticky, coz bylo doprovazeno také zvukovymi projevy.
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Ptivod fezné kapaliny do mista fezu vyznamné ovliviiuje parametry fezného procesu. Mezi tyto
parametry lze zaradit jakost obrobené plochy, trvanlivost bfitu nastroje, nebo spravny odvod
tfisek z mista fezu. Chlazeni bylo tfeba zlepsit, respektive usmernit proud co nejvice do mista
fezu. Toho bylo docileno profrézovanim drazky v nozovém drzaku. Nasledovalo piivaieni
kousku plechu. Tim byl usmémén proud fezné kapaliny pfimo do mista fezu. Detail Upravy
nozového drzéaku je na obr. 24.

Obr. 24 Uprava nozového drzaku.

6.2.2 Uprava Feznych podminek

Pred zahajenim testovani bylo tfeba najit vhodné fezné podminky. Z toho diavodu byla
provedena testovaci série s vychozimi podminkami, které stanovila spolecnost Dormer Pramet
s.r.0., pii pouziti destiCek s oznaCenim A. Tyto desticky slouzily jako etalon pro naladéni
feznych podminek pro oba obrabéné materialy. Prvni série byla provedena s vychozimi feznymi
podminkami. V pribéhu fezného procesu se vSak ozyvaly neuspokojivé zvuky, dale obrobeny
povrch nebyl piili§ dobry. Na povrchu byly patrné ryhy (viz obr. 25), které mohly byt mimo
jiné zpusobeny jemnym hazenim. Posuv byl zvySen na hodnotu f = 0,13 mm. Tato zména méla
vetsi efekt, nez se ¢ekalo. Triska byla lépe odvadéna utvareCem, obrobeny povrch byl znatelné
hladsi a nezadouci zvuky také vymizely.

Obr. 25 Vyrobek z testovaci série.
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6.3 Analyza trisky

Spravné utvareni tiisky zajistuje spravny odvod tfisky z mista fezu, dobrou zivotnost nastroje,
stabilni fezny proces a dobrou kvalitu obrobeného povrchu. Proces utvareni tfisky je vSak
ovlivitovan hned né€kolika faktory. Tyto faktory se vazi k obrabécim nastrojim, obrabénym
materialim, feznym podminkam a zpisobu chlazeni. Zatimco nekteré faktory, jako jsou tfeba
fezné podminky, 1ze snadno zmeénit, materialové faktory nastroje nikoliv. Pravé zména feznych
podminek je nejvyhodnéjsim zpisobem, jak dosahnout lepsiho utvareni tfisek.

Kazda tfiska ma dva povrchy, a to vné€jsi a vnitini. Vnéjsi povrch, ktery klouze po Cele nastroje
a zpusobuje jeho opotiebeni, je vétsinou Cisty a leskly. Vnitini povrch, ktery vznikl z pavodniho
povrchu obrobku, ma hruby vzhled a od vnitfniho povrchu ho lze pomérné snadno rozeznat
(viz obr. 27). Ttisky vzniklé pfi experimentu (viz obr. 26) jsou typické tvafené, soudrzné,
ploché, spiralové trisky.

Ce@e

Obr. 26 Spektrum tfisek ziskanych obrabénim.

Pfi jednom zfeznych procesi doSlo k neocekavané destrukci bfitu vymeénitelné bfitové
desticky. Konkrétné se jednalo o desticku A. Jeji trvanlivost dosahla pouhych 7 minut, coz byl
divod k analyze tfisky. Po okamzitém zastaveni obrabéciho cyklu bylo vybrano nekolik tisek,
které nasledné podstoupily analyzu pod mikroskopem. Na zakladé snimkid z mikroskopu bylo
urceno poradi jejich pfedpokladaného vyvoje. U trisky na obr. 27 neni viditelné zadné zvlastni
zabarveni. Na dalSich obrazcich ma jiz tfiska viditelné zabarveni, které smérem ke stiedu nabira
na intenzit€ a piechazi do syt€ modré barvy. Takové zabarveni zptsobil vysoky narust teploty
v misté fezu, teplo vzniklé z prace fezného procesu bylo nedostate¢né odvadéno z mista fezu.
Ttiska na obr. 30 je jiz cela zbarvend a prechazi z hnédé do modré barvy, jeji tvar
je nepravidelny a zdeformovany. Pravé tato tfiska dle predpokladi zptsobila pretizeni biitu
nastroje a predchazela jeho vylomeni jesté pred dosazenim obvyklé hodnoty trvanlivosti.
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2mm

Obr. 27 Triska ¢. 1. Obr. 28 Triska ¢. 2.

2 mm

Obr. 29 Triska €. 3. Obr. 30 Triska ¢. 4.
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6.4 Analyza opotiebeni britovych desti¢ek pod mikroskopem

Opotiebeni vymeénitelnych bfitovych desticek bylo analyzovano pomoci mikroskopu. Jednalo
se o mikroskop ZEISS, ktery byl nastaven na hodnotu zvétSeni 2,5. Skrze pocitac byly
v programu po ur¢itém casovém cyklu pofizeny snimky danych pohledi. Jednou z dilezitych
funkci tohoto programu je odméfovani daného opotfebeni vymeénitelné bfitové desticky.
Pracoviste, které slouzilo pro vyse zminéné ucely, je vyobrazeno na obr. 31.

Obr. 31 Mg¢fici pracoviste.

Jesté pred zahajenim fezného procesu byly pofizeny snimky novych bfitovych desti¢ek. Poté
byly snimky pofizovany kazdych 3,1 minut u oceli CSN 14 109, respektive kazdych 5,1 minut
u oceli CSN 17 349. V nasledujicich kapitolach (6.4.1 a7 6.4.6) jsou struén& popsana naméfena
data. Pfilozeny jsou vybrané snimky z mikroskopu a také graf vyvoje jednotlivych opotiebeni
v Case. S postupem cCasu desticky prichazely o své povlaky a zvySovalo se jejich opotiebeni.
Pokud bfitova desticka pfijde v prubéhu fezného procesu o svij povlak, tedy je viditelny
substrat, snadno se poté jeji bfit vystipne.

6.4.1 Analyza desticek ,,A“ pri obrabéni materialu CSN 14 109

Na obr. 32 a obr. 33 je vyobrazena desticka s oznaCenim Al jesté pied zahdjenim fezného
procesu. Po prvnich dvou feznych cyklech desticka Caste¢né piisla o svij povlak. Na konci
ctvrtého cyklu opotifebeni desticky stale nedosahovalo hodnoty kritéria opotiebeni
(viz obr. 34 a obr. 35). Béhem patého cyklu vSak doslo k destrukei bfitu této desticky. Desticka
Al dosahla konecné hodnoty trvanlivosti 13,4 minut. O¢ekavana hodnota trvanlivosti pfitom
byla minimalné 15 minut.

TR

Obr. 32 Nova desticka A1 (HH). Obr. 33 Nova desticka A1 (VH2).
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Obr. 34 Desticka Al po 12 minutach (HH). Obr. 35 Desticka Al po 12 minutach (VH2).

Prubéh opotiebeni desticky Al je patrny z obr. 36. Nejvyssi hodnoty dosahlo opotiebeni
jednoho z hibetli, hodnotu kritéria vSak nepfesahlo. Konecné hodnoty opotiebeni nebylo mozné
naméfit, nebot’ doslo k vylomeni bfitu.

Zacatek Ctvrtého upichovaciho cyklu u desticky A2 doprovazely silné zvukové projevy. Proces
byl tedy pro jistotu zastaven a destiCka analyzovana pod mikroskopem (viz obr. 37 a obr. 38).
Bylo zjisténo, ze doslo k nékolikanasobnému narastu opotiebeni hlavniho hibetu (VBb). Tato
hodnota dosahla hodnoty VBb = 0,416 mm, tudiz prekrocila hodnotu kritéria VBb = 0,2 mm.
PrekroCena byla 1 hodnota kritéria VBc, tedy opotfebeni hibetu, a to o 0,029 mm. Vyvoj
opotiebeni desticky A2 v Case je na obr. 39. Hodnota trvanlivosti desticky A2 byla tedy
pouhych 10,3 minut.

Rozhodujicim faktorem byl rozptyl. V pfipadé, ze rozptyl hodnot trvanlivosti desti¢ek
se stejnym oznacenim (napt. A) a pfi obrabéni téhoz materialu nepiekracuje 15 %, neni tfeba
proces opakovat s novou destickou. V tomto piipadée byl rozptyl trvanlivosti mezi desti¢kou A1
a A2 roven 13,1 %, testovani se tedy nemuselo opakovat.

VBD A1 - zavislost VB (t)

0,35
0,3
0,25
0,2

—e—\V/Bb
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VB [mm]

—@—V/Bc
0,1
»— VB2
0,05

0 2 4 6 8 10 12 14
t [min]

Obr. 36 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka Al.
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Obr. 37 Desticka A2 po 10 minutach (VH). Obr. 38 Desticka A2 po 10 minutach (HH).

VBD A2 - zavislost VB (t)
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Obr. 39 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka A2.

6.4.2 Analyza desticek ,,B* pri obrabéni materialu CSN 14 109

Opotiebeni destiCek s oznaCenim B nenartstalo tolik, jako u desti¢ek A. Hodnota trvanlivosti,
které dosahla desti¢ka B1, byla 27,9 minut. Az po této dobé bylo nepatrné prekroceno kritérium
opotiebeni hlavniho bfitu, tedy VBb (viz obr. 41). Pohled na Celo nastroje (viz obr. 40)
byl 1 po vice nez 27 minutach bez vétSich znamek degradace desticky. Vyvoj opotiebeni v Case
je patrny z obr. 42.

Obr. 40 Desticka B1 po 28 minutach (CC). Obr. 41 Desticka B1 po 28 minutach (HH).
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VBD B1 - zavislost VB (t)
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Obr. 42 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka B1.

U desticky B2 bylo jiz po 3. fezném cyklu piekroceno kritérium opotiebeni. Nartust hodnoty
opotiebeni hlavniho bfitu VBb byl za 3,1 minuty témét 800 % (viz obr. 45). Pohled na zniceny
hlavni hibet nastroje je na obr. 44. Prekroceno bylo téméf 1 kritérium opotiebeni §picky nastroje
(viz obr. 43). Desticka B2 tedy dosahla trvanlivosti pouhych 9,3 minut. Vysledek, kterého bylo
dosazeno, se neocCekaval. V porovnani s destickou Bl Slo o naprosto odliSnou hodnotu
trvanlivosti a rozptyl hodnot byl vétsi nez 15 %. Proces se tak musel zopakovat s dalsi
destickou. Tato desticka byla oznacena B3.

Obr. 43 Desticka B2 po 9 minutach (VH). Obr. 44 Desticka B2 po 9 minutach (HH).

VBD B2 - zavislost VB (t)
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Obr. 45 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka B2.

39



UST FSI VUT V BRNE

Vyvoj opotiebeni desticky s oznacenim B3 byl jiz bez anomalii (viz obr. 48). Kone¢na hodnota
trvanlivosti desticky B3 doséhla 21,7 minut. Po této dob¢ byla v pohledu na hlavni 1 vedlejsi
hibet nastroje jasné viditelna vystipla hrana ostfi (viz obr. 46 a obr. 47). Piekroceno bylo tudiz
1 kritérium opotiebeni hlavniho bfitu VBD.

Obr. 46 Desticka B3 po 22 minutach (VH). Obr. 47 Desticka B3 po 22 minutach (HH).

VBD B3 - zavislost VB (t)
0,3
0,25
.02
£
£ 0,15 —e—VBb
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0,05
0
0 5 10 15 20 25
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Obr. 48 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka B3.

Hodnota rozptylu trvanlivosti desticek B1 a B3 byla 12,5 %, tedy v normeé. Tim bylo testovani
desticek s oznaCenim B na materialu CSN 14 109 ukoncené.

6.4.3 Analyza destifek ,,C* p¥i obrabéni materialu CSN 14 109

Desticka C1 vykazovala vcelém prabéhu obrabéni vyssi opotiebeni na jednom
z vedlejsich hibeta (viz obr. 51). Prabéh Sestého fezného cyklu u desticky C1 byl po minuté
zastaven, to z davodu nezvyklych zvukovych projevi. Za tuto dobu doslo ke skokovému
narastu opotebeni hlavniho bfitu VBb (viz obr. 49), zaroven bylo i prekroCeno kritérium
na jiz zmifilovaném hibetu VB2 (viz obr. 50). Hodnota trvanlivosti desti¢ky C1 dosahla konecné
hodnoty 16,5 minut.

40



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 49 Desticka C1 po 16 minutach (HH).  Obr. 50 Desticka C1 po 16 minutach (VH2).
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Obr. 51 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka Cl1.

Pii fezném procesu doslo u britové desticky s oznacenim C2, stejné jako u desticky B2
(viz kap. 7.4.2), k necekané destrukci, coz mélo za nésledek 1 zni¢eni samotného upichovaciho
noze (viz obr. 54). Na obr. 52 a obr. 53 Ize vidét snimky desticky C2 té€sné pred vylomenim
bfitu. Nejsou zde patrné zadné velké stopy opotrebeni, které by naznacovaly blizkou destrukci
bfitu desticky. Vzhledem k tomu, ze desti¢ka dosahla trvanlivosti pouhych 8 minut, bylo nutné
ji nahradit jinou bfitovou destickou C3 a experiment zopakovat.

Obr. 52 Desticka C2 po 6 minutach (HH). Obr. 53 Desticka C2 po 6 minutach (VH2).
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Obr. 54 Upichovaci niiz po vylomeni britu VBD.

Desticka C3 se chovala podobn¢ jako desticka C1, opotiebeni na hlavnim hibetu vSak bylo
vys§i (viz obr. 57). Béhem patého cyklu doslo k narGstu opotiebeni hlavniho bfitu VBb
na hodnotu 0,237 mm (viz obr. 56), coz piekrocilo hodnotu kritéria 0,2 mm. U vedlejsiho hibetu
desticky C3 (viz obr. 55) nedochazelo k tak rychlé degradaci. Hodnota opotiebeni na tomto
vedlejSim hibetu doséhla kone¢né hodnoty 0,214 mm, hodnota kritéria pfitom byla 0,4 mm.
Desticka C3 tak dosahla trvanlivosti 15,5 minut. Rozptyl mezi trvanlivostmi desticek
C1 aC3 ¢inil 3,1 %.

Obr. 55 Desticka C1 po 15,5 minutach (VH2). Obr. 56 Desticka C1 po 15,5 minutach (HH).

VBD C3 - zavislost VB (t)

—e—\/Bb
—8&—\V/Bc

VB2

Obr. 57 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka C3.
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6.4.4 Analyza desticek ,,A“ pri obrabéni materialu CSN 17 349

Béhem ctvrtého fezného cyklu doslo u desticky A1 k naristu opotiebeni hlavniho bfitu VBb
na dvojnasobek (viz obr. 60). Hodnota trvanlivosti desticky Al tak dosahla konecné hodnoty
20,4 minut. Divodem ukoncCeni fezného procesu bylo pravé piekroCeni kritéria opotiebeni
hlavniho bfitu VBD (viz obr. 59). Pohled na vedlejsi hibet desticky A1 (viz obr. 58) poukazuje
na pokrocilé opotiebeni hlavniho 1 vedlejsiho bfitu.

Obr. 58 Desticka Al po 20,4 minutach (VH2). Obr. 59 Desticka A1 po 20,4 minutach (HH).
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Obr. 60 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka Al.

Obg desticky s oznaGenim A mély pii obrabéni oceli CSN 17 349 podobny vyvoj opotieben.
Mezi tietim a Ctvrtym upichovacim cyklem, tedy mezi patnactou a dvacatou minutou, doslo
u obou destiCek ktéméf identickému naristu opotiebeni hlavniho bfitu VBb
(viz obr. 60 a obr. 63). Toto opotiebeni prekroCilo hodnotu dovoleného kritéria. Pohled
na vedlejsi a hlavni hibet desticky A2, t€sn€ po ukonceni jeji trvanlivosti, je na obr. 61,
respektive obr. 62. Kone¢na hodnota trvanlivosti desticky A2 byla, shodné jako u bfitové
desticky Al, 20,4 minut.
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Obr. 61 Desticka A2 po 20,4 minutach (HH). Obr. 62 Desticka A2 po 20,4 minutach (HH).
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Obr. 63 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka A2.

6.4.5 Analyza desticek ,,B* pri obrabéni materialu CSN 17 349

Po patém upichovacim cyklu, tedy po 25,5 minutach, bylo u desticky B1 zjisténo hrani¢ni
prekroCeni kritéria opotiebeni hlavniho bfitu VBb (viz obr. 65). Jednalo se o hodnotu
0,201 mm. Hlavnim divodem vytazeni desticky B1 z experimentu byla hrozba vylomeni bfitu
desticky v dal§im fezném cyklu a s tim spojené zniCeni drzaku. Pfestoze hodnoty opotiebeni
na vedlejSim hibetu jesté zdaleka nedosahovaly kriteridlni hodnoty 0,4 mm (viz obr. 64),

hodnota trvanlivosti desticky B1 jiz byla dana ptekroCenim kritéria VBb.

VB [mm]

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

VBD B1 - zavislost VB (t)

—8—\/Bb
—@—\/Bc
—e—VB2
0 5 10 15 20 25 30
t [min]

Obr. 64 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka B1.
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Desticka B2 méla hodné¢ podobny vyvoj opotiebeni jako desticka B1 (viz obr. 67).
V prubéhu patého upichovaciho cyklu doslo k nartistu opotiebeni na vedlejsim hibeté (viz obr.
66), a to vice nez dvojnasobné. Tato hodnota VB2 tak piesadhla hodnotu daného kritéria, ktera
byla 0,4 mm. V fezném procesu se tak nemohlo dale pokracovat. Hodnota trvanlivosti desticky
B2 tedy dosahla hodnoty 25,5 minut. Desti¢ky s oznacenim B vSak 1 po 25,5 minutach nejevily
tak vysoké znamky opotiebeni, a pokud by opotiebeni pii patém cyklu nevzrostlo o tolik
procent, témef s jistotou by tyto destiCky byly schopny provést dalsi upichovaci cyklus.

Obr. 65 Desticka B1 po 25,5 minutach (HH).  Obr. 66 Desticka B2 po 25,5 minutach (VH2).
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Obr. 67 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka B2.

45



UST FSI VUT V BRNE

6.4.6 Analyza destifek ,,C* p¥i obrabéni materialu CSN 17 349

Dtvodem pro ukonceni upichovaciho procesu u desticky C1 bylo vyStipnuti hrany ostii,
ke kterému doslo v prab&hu patého upichovaciho cyklu. Toto vyStipnuti fezné hrany je nejlépe
viditelné z obr. 69. Zaroveni doSlo k prekroCeni kritéria opotiebeni hlavniho bfitu VBb
(viz obr. 68). Vyvoj méfenych opotiebeni v Case u destiCky C1 je na obr. 70. Kone¢na hodnota
trvanlivosti bfitové desticky C1 byla 25,5 minut.

Obr. 68 Desticka C1 po 25,5 minutach (HH).  Obr. 69 Desticka C1 po 25,5 minutach (VH).
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Obr. 70 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka C1.

Obr. 71 Desticka C2 po 15,3 minutach (HH). Obr. 72 Desticka C2 po 30,6 minutach (HH).
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VBD C2 - zavislost VB (t)
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Obr. 73 Vyvoj opotiebeni v ¢ase — desticka C2.

Vyvoj opotiebeni v ¢ase byl u britovych desticek C1 a C2 zpo¢atku v mnoha smérech podobny,
ne-li témér stejny. Znatelny rozdil byl zpozorovan az pii patém upichovacim cyklu, kdy
u desticky C1 doslo k vystipnuti fezné hrany. U desticky C2 se nic takového nestalo a kritérium
opotiebeni hlavniho bfitu (VBb) bylo prekroCeno az po nasledujicim fezném cyklu
(viz obr. 73). Vyvoj opotiebeni hlavniho bfitu v ¢ase je CasteCné znazornén na snimcich
z mikroskopu (viz obr. 71 a obr. 72). Bfitova desticka C2 tak dosahla kone¢né hodnoty
trvanlivosti 30,6 minut. Rozptyl trvanlivosti desticek C1 a C2 byl roven 9,1 %, tedy v normé.
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6.5 Zhodnoceni trvanlivosti vyménitelnych britovych desticek

Pii upichovani oceli CSN 14 109 a CSN 17 349 se u desti¢ek B a C o&ekavaly vy3si hodnoty
trvanlivosti, nez u desti¢ek s oznaCenim A. Vzhledem k tomu, Ze trvanlivosti obou testovanych
desticek B a C ptesahly hodnotu 20, respektive 15 minut, byly vysledky testovani zhodnoceny
jako uspokojivé a test byl ukonCen. Dosazené trvanlivosti vSech desticek, pouzitych
pro obrabéni oceli CSN 14 109, jsou vyneseny v grafu (viz obr. 74). Jesté pred zahajenim
testovani se otekavalo, ze se ocel CSN 17 349 bude obrabét hife, nez ocel CSN 14 109.
Dévodem byla vy§si hodnota houzevnatosti materialu CSN 17 349. Cim vys§i je hodnota
houzevnatosti obrabéné¢ho materialu, tim snadn€ji muze dojit praveé k vylomeni bfitu nastroje.
Tento piedpoklad byl nicméné vyvracen, pii obrabéni oceli CSN 17 349 nedoslo ani k jedné
destrukci bfitu. Na obr. 75 jsou znazornény trvanlivosti bfitovych destiCek pouzitych pro
obrabéni oceli CSN 17 349. Viechny destiky dosahly o&ekavanych hodnot trvanlivosti.
Naopak, pii upichovani oceli CSN 14 109, desti¢ky C prekrog¢ily hodnotu trvanlivosti 15 minut
jen nepatrné. To byl jeden z divodd, pro¢ byly obrabéné materialy i nastroje podrobeny
dodatenym analyzam.

Trvanlivost desti¢ek - upichovani materialu CSN 14 109
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Obr. 74 Hodnoty trvanlivosti vSech testovanych desti¢ek — mat. CSN 14 109.
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Trvanlivost desti¢ek - upichovani materialu CSN 17 349
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Obr. 75 Hodnoty trvanlivosti vSech testovanych desti¢ek — mat. CSN 17 349.

Na zaklad¢ ziskanych dat byly sestrojeny i grafy vyvoje jednotlivych opotiebeni vSech desticek
pii upichovani urcitého materialu (viz ptfiloha 3). Na ilustra¢nim grafu (viz obr. 76) je zobrazen
vyvoj opotiebeni hlavniho bfitu (VBb) vSech testovanych desti¢ek pfi upichovani materialu
CSN 14 109.

Pribéh opotiebeni hlavniho bfitu VBb (mat. CSN 14 109)
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Obr. 76 V¥voj hodnoty VBb v ase (mat. CSN 14 109).
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6.6 Materialova analyza obrabénych materiali

Z divodu odchylek od ocekavanych trvanlivosti vyménitelnych bfitovych desticek byly
obrabéné polotovary podrobeny zkouskam, které se tykaly jejich mechanickych vlastnosti
a analyze mikrostruktury.

6.6.1 Priprava a popis jednotlivych analyz

Z obou materialti byly ufiznuty vzorky mensich rozmérti (viz obr. 77 a 78), které byly nasledné
dopraveny do laboratofe Univerzity obrany. Vzorky ¢. 1 jsou vzorky na vné§im obvodu
polotovaru, vzorky €. 2 jsou vzorky blize stfedu polotovaru. Vzhledem k vybavenosti a Siroké
Skale modernich pfistroji bylo mozné podrobit dané vzorky potfebnym analyzam.
Jednalo se o analyzu mikrotvrdosti a zhotoveni snimkd mikrostruktury.

3 2 1em0Oocmi

Obr. 77 Vzorek mat. CSN 14 109. Obr. 78 Vzorek mat. CSN 17 349.

Prvnim krokem byla dodatecna uprava vzorka. Jelikoz je vzorek lisovan do specialniho
ptipravku (viz obr. 79), je nutné dodrzet rozméry 20x20 mm. V piipad€, ze je vzorek vétsi,
jsou jeho rozméry upraveny na metalografické pile (viz obr. 80). Lisovani probiha pfi teploté
180° C. Zalisovany vzorek je nasledné zbrouSen za ucelem dosazeni co nejhladsi plochy.
Takovy povrch je poté nutné naleptat. Takto pfipravené vzorky je mozné podrobit pfislusnym
analyzam. [24]

Obr. 79 Zalisované vzorky. Obr. 80 Pila pro rozmérovou upravu vzorki.
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Prvni provedenou analyzou bylo méfeni tvrdosti. Problémové vzorky budou podrobeny také
meéteni mikrotvrdosti, coz je jedna z metod slouzicich pro stanoveni tvrdosti daného materialu.
Slouzi pro zjisténi lokalnich zmén v materidlu, pro analyzu cementovanych vrstev,
nitridovanych vrstev, nebo analyzu povrchového zpevnéni po obrabéni. Pfistroj pro meéteni
hodnot mikrotvrdosti je na obr. 81. Indentorem je diamantové télisko, které je vtlaCeno
do materialu pfedem definovanou silou. Pro meéteni mikrotvrdosti nesmi zatizeni piekrocit
hodnotu 1 kg. Obvykle se hodnoty zatizeni pohybuji v fadech gramt. Zhotoveno je mnoho
malych vpichd, které jsou nasledné analyzovany pomoci svételného mikroskopu. Cim mensi
je vpich pii dané sile zatizeni, tim vy$8i hodnotou tvrdosti zkoumany material disponuje. [24]

Obr. 81 Zafrizeni pro méfeni mikrotvrdosti.

Dalsi provedenou analyzou bylo pozorovani a nafoceni mikrostruktury obou materialtt pomoci
pristroje Olympus DSX 100 (viz obr. 82). Jedna se o optodigitalni metalograficky mikroskopu,
ktery se pouziva pro sledovani mikrostruktury. [25]

Obr. 82 Zafizeni pro pozorovani mikrostruktury.
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6.6.2 Vysledky materidlu CSN 14 109

Struktura je jak u vzorku 1 (viz obr. 83), tak u vzorku 2 (obr. 84) krasn€ vyzihana. Ze snimku
struktury jsou patrna zrna globularniho perlitu. Téméf identicka struktura na vSech snimcich
poukazuje na dobrou homogenitu materialu.

Obr. 83 Snimek mikrostruktury (mat. CSN 14 109, vzorek 1).

Obr. 84 Snimek mikrostruktury (mat. CSN 14 109, vzorek 2).

Vzorky byly dale podrobeny analyze mikrotvrdosti. Bylo provedeno nékolik stovek vpicht pii
pracovnim zatizeni 500 gramu. U vzorku ¢. 2 se hodnoty mikrotvrdosti pohybovaly mezi
173 a 217 HV. Prumérna hodnota mikrotvrdosti byla 190 HV, coz po ptevodu z HV do HRB
pfiblizn€ odpovida hodnoté 89 HRB. U vzorku ¢. 1 byla zkouskou mikrotvrdosti objevena
zpevnéna vrstva v hloubce pfiblizné 2 mm pod povrchem (viz obr. 85). Hodnoty mikrotvrdosti
se pohybovaly mezi 181 a 291 HV. Priméma hodnota mikrotvrdosti vzorku ¢. 1 pak byla
198 HV, coz odpovida hodnoté 91 HRB. [19]. Ziskané hodnoty mikrotvrdosti jsou shodné
s hodnotami, které byly stanoveny zkouskou tvrdosti (viz kap. 5.6), samoziejmé& s vyjimkou
hodnot naméfenych v misté zpevnéni.
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Hodnoty mikrotvrdosti - vzorek €. 1
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Obr. 85 Graf hodnot mikrotvrdosti (mat. CSN 14 109).

6.6.3 Vysledky materidlu CSN 17 349

Austeniticka struktura odpovida, nicmén¢ je pritomno velké mnozstvi vméstka (viz obr. 86).
Takto vysoky vyskyt vmeéstki neni standardni a poukazuje na chybu materialu. Jedna
se o vmestky sulfidické a oxidické. Mekké sulfidické vmeéstky, které v dané struktute
prevladaji, nemaji na proces obrabéni znacny vliv. I proto pii obrabéni této korozivzdorné oceli
nedoslo v prub&hu experimentu ani jednou k destrukei bfitu fezného nastroje. [24]

< b 3T

" A s

/
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Obr. 86 Snimek mikrostruktury (mat. CSN 17 349, vzorek 1).

U vrchniho vzorku se hodnoty mikrotvrdosti pohybovaly mezi 182 a 228 HV. Primérna
hodnota mikrotvrdosti byla 200 HV. Hodnoty mikrotvrdosti vzorku €. 2 se pohybovaly mezi
184 a 231 HV. Primérna hodnota mikrotvrdosti vzorku ¢. 2 pak byla 205 HV. Rozptyl
naméfenych hodnot pii méfeni mikrotvrdosti neni povazovan za chybu, 1 odchylky blizici
se k 20 % jsou pii zkoumani mikrotvrdosti v normé. Pfi méfeni mikrotvrdosti plati, ze ¢im vice
vmeéstki dana struktura obsahuje, tim sloZzit€jsi je dosahnout presnych vysledki. Pramémé
hodnoty ziskané zkouskou mikrotvrdosti odpovidaji po pfevodu hodnoté 92 HRB. Hodnoty
tvrdosti se vSak pii meéfeni tvrdosti (viz kap. 5.6) pohybovaly mezi 84 a 87 HRB. Tato
nepresnost je pravdépodobné zpisobena pravé vysokym vyskytem vmeéstkt ve struktute. [19]
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6.6.4 Zhodnoceni

Analyzy provedené na obrabénych materialech neprokazaly jasny vliv na rizné trvanlivosti
bfitovych destidek. Objeveni zpevnéné vrstvy poukazuje na fakt, 7e material CSN 14 109, ktery
byl pouzit pro experiment, mohl castecné ovlivnit vysledky testd. AvsSak za predpokladu,
ze ma dany material po celé své délce stejné vlastnosti, jako byly pfi analyzach zjistény, 1ze pti
technologii upichovani ocekavat stejné fezné podminky pro vSechny bfitové desticky.
Pro jednoznacnost tohoto vyjadieni by bylo zapotiebi provést vice analyz ve vice mistech
polotovaru.

6.7 Analyza geometrie nastroje

Alicona InfiniteFocus G4 (viz obr. 87) je méfici pfistroj, ktery se pouziva k méteni tvaru,
opotfebeni a drsnosti povrchti feznych nastroji. Zafizeni Alicona se vyuziva pii vyvoji feznych
nastroji a stanoveni optimalnich parametri pro narocné aplikace. Mezi projekty, které
vyuzivaji zafizeni Alicona, lze zaradit vyvoj nové generace ochrannych povlakl feznych
nastroju. Pfistroj vyuziva metody Focus-Variation, jez kombinuje malou hloubku ostrosti
optického systému s vertikalnim skenovanim a poskytuje topografické informace na zakladé
zmeény ostrosti. Kromé topografickych informaci umoziiuji snimace barevné snimani.
Pristrojem Alicona lze bez problémi méfit veétS§inu technickych povrcht, je dobry
pro nepruhledné a prisvitné materialy. Problémem jsou materialy prihledné a vzorky s vysoce
lesténymi povrchy. [26, 27]

Obr. 87 Alicona InfiniteFocus G4

Pomoci vySe popsaného pfistroje byl zhotoven sken vymeénitelnych bfitovych desti¢ek
Al, Bl a C1 pouzitych pfi experimentu, a to pro oba obrabéné materialy. Naskenovan byl také
pavodni povrch desti¢ek bez opotiebeni. V programu GOM Inspect byla nasledné provedena
analyza odchylek naskenovaného tvaru pro kazdou desticku. Na obr. 88 je mapa odchylek
destitky C1 po obrabéni materialu CSN 17 349. Mapy odchylek ostatnich destidek jsou
k nahlédnuti v ptiloze 2.
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Obr. 88 Mapa odchylek desticky C1 (mat. CSN 17 349)

6.8 Analyza povlaku

Jednim z moznych divodi, pro¢ u nékterych desticek dochazelo k neCekanému vylamovani
bfitu, muze byt nedostatecna kvalita povlaku, ktera ma na hodnotu trvanlivosti znaény vliv.
Kvalitu, respektive ptilnavost povlaku lze zjistit pomoci indenta¢ni zkousky.

Jedna se o Daimler-Benz adhezni zkousku, ktera tizce souvisi s metodou Rockwell. Po jejim
provedeni je pomoci mikroskopu analyzovan dany vtisk. Na zaklad¢ toho, jak se povlak chova
v misté vtisku, je mozné vyhodnotit jeho kvalitu. Pro posouzeni pfilnavosti povlaka slouzi
6 standardizovanych variant vzhledu vtisku (viz obr. 89). Pokud je v okoli vtisku pouze mensi
mnozstvi prasklin, je kvalita provedeni povlaku vyhovujici. Za vyhovujici lze oznacit vtisky
shodné s HF1 a HF2 (viz obr. 89). V piipadé, Ze je prasklin v okoli vtisku mnoho, nebo
je dokonce viditelny substrat, 1ze takovy povlak oznacit za nekvalitni. Vysledky této metody
jsou vsak zatizeny hned nékolika vlivy, mezi které lze zaradit material substratu a jeho tvrdost,
dale pak material a tloustku povlaku. [24, 28]

HF 1

/,J
HF\%

=
7 N | .
Cracks [ ] Substrate

Obr. 89 Vzhled vtisku pro porovnani a vyhodnoceni [28].
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Daimler-Benz adhezni zkouSka povlaku byla provedena na tvrdoméru ZHR 4150AK
(viz obr. 90), ato u desticek s oznaenim A, B 1 C. Snimky z elektronového mikroskopu, které

zachycujici okoli vtisku, jsou na obr. 91 az 93. Nasledné¢ bylo provedeno porovnani
se standardem a zatfazeni do skupiny (dle obr. 89).

Obr. 90 Vyhotoveni vtisku na tvrdoméru ZHR 4150AK.

Povlak desti¢ek s oznacenim A byl na zakladé snimku z mikroskopu (viz obr. 91) zafazen
do skupiny HF4. To znamena, ze se povlak pfi vnikani ciziho télesa nechova tak, jak by mél.
V okoli vtisku jsou viditelné praskliny, zaroven je viditelny i1 substrat. Povlak desti¢ek
s oznacenim B byl na zakladé snimka z mikroskopu (viz obr. 92) zafazen do tiidy HF5. Vyskyt
prasklin byl nizsi, avSak v okoli vtisku byl ve vét§i mife viditelny povlak. Povlak desticek
s oznacenim C byl na zakladé snimkt z mikroskopu zatazen do tfidy HF4, tedy stejné jako
povlak desticek A. Vyskyt prasklin v okoli vtisku byl ze vsech tfi povlakli nejvyraznéjsi,
zarovenl byl ve vétsi mife viditelny povlak (viz obr. 93).

2.23 kx 500 pm 14.99 mm

Obr. 91 Vzhled vtisku pro porovnani a vyhodnoceni (desticka A).
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2.23 kx 500 ym 15.04 mm

n 2.23 kx 500 pm 14.92 mm

Obr. 93 Vzhled vtisku pro porovnani a vyhodnoceni (desticka C).

U vSech tfi vyménitelnych bfitovych desticek bylo pomoci Daimler-Benz adhezni zkousky
povlaku zjisténo, ze povlaky destiCek vykazuji pii vnikani ciziho télesa Spatné vlastnosti.
V okoli vtisku byl u vSech tii typua desticek znateln€ viditelny substrat, tudiz povlaky nemohly
byt zafazeny do vyhovujicich kategorii HF1 nebo HF2. Tato skute¢nost poukazuje na moznou
chybu pfi povlakovani bfitovych desticek, ktera mohla byt zptisobena napf. nedostatecné
ociSténym substratem pied samotnym nanasenim povlaku.
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6.9 Analyza obrobeného povrchu

Produkty fezného procesu byly podrobeny meéteni drsnosti povrchu. Méfeny byly hodnoty
Ra a Rz. Hodnota Ra je stfedni aritmeticka uchylka profilu. Jedna se o aritmeticky pramér
absolutnich hodnot v rozsahu zakladni délky Ir. Jedna se o velmi pouzivany udaj drsnosti,
nicméné neni zcela presné vypovidajici, jelikoz dostatecn€ nezohledriuje extrémni zmény vysek
a hloubek daného méfeného profilu. Hodnota Rz je hodnota nejvétsi vysky profilu. Je to soucet
nejvetsi vysky a nejvetsi hloubky profilu v rozsahu zakladni délky Ir (viz obr. 94). Hodnoty Rp
a Rv znadi nejvétsi vysku vystupku, respektive nejvétsi hloubku prohlubné daného profilu. [29]

RIWANTANIVALLd
AN

Obr. 94 Parametry drsnosti [29].

Ptistrojem pro méteni byl ruéni prenosny drsnomér TR-100 (viz obr. 95). Ten se bézn¢€ pouziva
pro rychlé ajednoduché meéfeni drsnosti vnéjSich povrcha. Tyto povrchy mohou byt jak kovové,
tak 1 nekovové. Pomoci diamantového hrotu, ktery pojizdi po celkové délce 6 mm, jsou méteny
parametry Ra a Rz s nejistotou méteni do 6 % naméfené hodnoty. Rychlost posuvu je 1 mm/s.
Rozsah moznych namétfenych hodnot se pro hodnotu Ra pohybuje od 0,05 do 15,0 um, pro
hodnotu Rz pak od 0,1 do 50 um. [30]

Dranomér ruénl TR 100
#AP:000000305530-0000 -

- 3

TR100 Surface Roughness Tester

Obr. 95 Drsnomér TR-100.

Po daném mé&feném useku byl u kazdé desti¢ky zastaven fezny proces (u oceli CSN 14 109
po 3,1 minutach, u oceli CSN 17 349 po 5,1 minutach). M&feni drsnosti bylo provedeno vzdy
na 10 vzorcich, které byly po kazdém z méfenych tsekti odebrany z prostoru stroje. Vzorky
byly nalezité oznaceny. Tento postup byl aplikovan u desticek Al, B1 a C1, a to pro oba
obrabéné materialy. Pro snizeni nepfesnosti méfeni byla nejvyssi a nejniz§i namefena hodnota
vyfazena. Ze zbyvajicich hodnot byl vypocitan primér. Na zaklad¢ téchto dat byly vytvoreny
grafy, které znazoriuji vyvoj hodnot Ra a Rz v Case (viz pfiloha 1).
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Na ilustraénim grafu (viz obr. 96) je patrny vyvoj hodnoty Ra v Case, a to pfi pouziti destiCky
C1 a obrabéni korozivzdorné oceli CSN 17 349. S postupnym opotiebovanim bfitu nastroje
by se hodnoty stfedni aritmetické uchylky Ra a hodnoty nejvétsi vysky profilu Rz mély
zvySovat.

Zavislost Ra (t)

3,00 2,78

0 5 10 15 20 25 30
t [min]

Obr. 96 Vyvoj hodnoty Ra v ¢ase — desticka C1, mat. CSN 17 349.

K teoretickému vychodisku, ze se s rostouci hodnotou opotiebeni bfitu zhorSuje kvalita
obrobeného povrchu, se nejvice priblizily povrchy obrobené destickami C1. U desticek
Al aB1 byl prabéh vice proménlivy. Odchylka od zminéného predpokladu muze byt zptisobena
nepiesnostmi meéteni.
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7 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Tato kapitola se zaméfuje na technicko-ekonomické zhodnoceni inovac¢niho procesu
analyzovanych feznych nastroju. V kapitole jsou zminény ptinosy, které dany inovacni proces
pfinesl. Duraz je kladen na dilezity ekonomicky aspekt pro potencialni zakazniky,
tedy na naklady na bfit.

7.1 Inovacni proces

Jak je patrné z experimentalni Casti této prace, inovované britové destiCky dosahly prti
experimentu vysSSich hodnot trvanlivosti, nez desticky ze stavajici produktové fady
(viz obr. 74 a obr. 75). O zvySovani trvanlivosti feznych nastroju se snazi kazdy vyrobce, tento
faktor je tak jednim z nejdilezitéjSich pti konkurencnim srovnani. VSechny inovacni procesy
totiz smétuji k dosazeni co nejvyssi produktivity a minimalnich naklada. Trh s feznymi nastroji
lze z hlediska podnikatelského prostfedi oznacit za dynamicky, nebot nelze s jistotou urcit
platnost dlouhodobych prognoz. Pro udrzeni silné pozice na trhu musi vyrobci feznych nastroja
dodrzovat stale meénici se trendy v dané oblasti. Mezi trendy se fadi univerzalnost daného
nastroje, moznost provadeét jak hrubovaci, tak 1 dokoncovaci operace stejnym nastrojem pii
zachovani dostateCné kvalitni obrobené plochy, popfipadé dokoncovaci operace uplné
vynechat. Tato univerzalnost souvisi i s poctem materialti, které 1ze danym feznym nastrojem
obrabét, to vSe pfi maximalnim mozném uberu materialu.

7.2 Porovnani nakladu na brit

Etalonem pro ekonomické zhodnoceni je vymeénitelna bfitova desticka GL3-D300MO02-PM
(desticka A). Cena této desticky je 733 K¢. Tato oboustranna desti¢ka disponuje katalogovou
hodnotou trvanlivosti 15 minut, jeji zivotnost je pak v souctu s druhym bfitem 30 minut.
V experimentalni Casti bylo dokazano, ze je tato hodnota vysoce ovlivnéna pracovnimi
podminkami a obrabénym materialem. Na zakladé€ ceny bfitové desticky a primémmého poctu
vyrobenych ks byly sestaveny zavislosti. Z grafu lze vycCist naklady na bfit pro urcity objem
vyrobkd. Tyto zavislosti byly sestaveny pro desti¢ky A, pro materialy CSN 14 109 (viz obr. 97)
a CSN 17 349 (viz obr. 98).

Naklady na bfit v zavislosti na po¢tu upichnutych vyrobkd
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Obr. 97 Naklady na brit v zavislosti na po¢tu upichnutych vyrobku (desticka A, mat. CSN 14 109).
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Naklady na bfit v zavislosti na poétu upichnutych vyrobk
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Obr. 98 Naklady na brit v zavislosti na po¢tu upichnutych vyrobku (desticka A, mat. CSN 17 349).

Pii pouziti danych pracovnich podminek a obrabéného materialu CSN 14 109 byly destiky
s oznacenim A schopny upichnout v primeéru 73 ks vyrobka predtim, nez doslo k destrukci
daného bfitu, ¢i k prekroCeni hodnoty kritéria opotiebeni. Piepokladany pocet vyrobka
zhotovenych destickou A, pfed koncem jeji zivotnosti, by byl 146 ks. Pfi upichovani materialu
CSN 17 349 byly desticky s oznaenim A schopny upichnout za danych pracovnich podminek
v pruméru 159 vyrobkl pied skonCenim jejich zivotnosti. Naklady na bfit jsou tedy pro obé
desticky pfi obrabéni t€chto material(i podobné, a €ini 5 021 K¢ pro upichnuti 1 000 ks vyrobkt
z materialu CSN 14 109. Pii upichovani materialu CSN 17 349 jsou naklady na bfit pro 1 000
upichnutych ks rovny 4 610 K¢.

Jak je patrné z vysledkt experimentalni Casti, desticky B a C dosahovaly vysSich hodnot
trvanlivosti, tudiz i vy§siho poctu vyrobenych ks. Tato skuteCnost znamena tsporu naklada
na nastroje a na vyménu nastroji. PH upichovani materialu CSN 14 109 byly desticky
B schopné upichnout, pifed koncem své zivotnosti, v praméru 304 ks vyrobkd, desticky
s oznadenim C potom v priméru 196 ks. U materialu CSN 17 349 bylo pomoci destitek
B upichnuto v prumeéru 200 ks vyrobka, pomoci desticek C potom v priméru 220 ks.

N&klady na VBD pfi vyrobeni 1 ks (CSN 14 109)
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Obr. 99 Porovnani nakladi na biit pro vyrobeni 1 ks (mat. CSN 14 109).
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Na zaklad¢ hodnot, které byly ziskany pfi experimentu, bylo mozné porovnat naklady na bfit
pro 1 vyrobeny ks a posoudit usporu téchto nakladi, to vSe pfi uvazovani stejné ceny
vyménitelné biitové destitky A, B i C. Porovnani nékladd na bfit pro vyrobeni 1 ks z mat. CSN
14 109 je patrné z obr. 99. Pii upichovani mat. CSN 14 109 desti¢kou A byly naklady na bfit
pro vyrobu 1 ks 5,02 K¢&. Nejvyssi uspory dosahly desticky s oznaCenim B, a to vice nez 50%
v porovnani s destickami s oznaGenim A. Uspora na 1 vyrobeny ks pii pouziti destidek
s oznacenim C byla v porovnani s destickami A rovna 1,28 K¢.

Naklady na VBD pfi vyrobeni 1 ks (CSN 17 349)
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Obr. 100 Porovnani nakladd na biit pro vyrobeni 1 ks (mat. CSN 17 349).

Porovnani nakladdi na biit pro vyrobeni 1 ks z mat. CSN 17 349 je na obr. 100. Uspora nakladd
pfi pouziti desti¢ek s oznaCenim B byla v porovnani s destickami s oznadenim A rovna
0,94 K¢&. Uspora na 1 vyrobeny ks pii pouziti destidek C byla v porovnani s destickami A jestd
o néco vyssi, jeji hodnota ¢inila 1,28 K¢&.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést analyzu opotiebeni vyménitelnych biitovych desticek
pii upichovani oceli CSN 14 109 a CSN 17 349. Teoreticka &ast prace popisuje technologii
upichovani, rozebird pouzité nastroje a obrabéné materialy. Experimentalni Cast popisuje
ptipravu a prubéh feznych procest. Byly stanoveny hodnoty trvanlivosti a vyvoj opotiebeni
v Case. Z naméfenych dat byly stanoveny prubéhy dosazené presnosti obrobeného povrchu
v zavislosti na Case. Experimentalni ¢ast dale zahrnuje analyzy, které byly provedeny z divodu
proménlivosti né€kterych vysledkt. Tim jsou mySleny hlavné vykyvy vyslednych hodnot
trvanlivosti vyménitelnych biitovych desticek, kterych bylo dosazeno pfi upichovani loziskové
oceli CSN 14 109. Pii tomto fezném procesu dochazelo k neodekavanym destrukcim biitu
a nezvyklym zvukovym projeviim. Z toho divodu byla provedena analyza obrabénych
materiala z hlediska mikrostruktury a stanoveny byly také hodnoty mikrotvrdosti. Dale byla
provedena analyza piilnavosti povlaku a také analyza geometrie nastroje. Zadn4 z provedenych
analyz vSak zcela jisté neprokazala ptimy vliv na dosazené vysledky daného fezného procesu.

Testovani 1 vyvojovy proces lze prohlasit za uspeésny, nebot’ bylo dokazano, ze desticky
s oznacenim B a C dosahuji vysSich hodnot trvanlivosti, nez desticky s oznaCenim A. Pri
upichovani materialu CSN 14 109 dosahly desticky s oznaenim B promémé trvanlivosti
20,2 minuty, coZ je téméf 70 % narust trvanlivosti ve srovnani s destiCkami A, které dosahly
prumérné trvanlivosti 11,9 minuty. Primérna trvanlivost destiCek s oznaCenim C byla pfi
obrabéni téhoz materialu 16,0 minut, pfi srovnani s destiCkami A doslo k nardstu trvanlivosti
0 34,5 %. Pti upichovani materialu CSN 17 349 byly primérné hodnoty dosazenych trvanlivosti
u desticek B i1 C stejné, a to 25,5 minuty. Priméma hodnota trvanlivosti desticek A byla
20,4 minuty. V tomto testu vykazovaly desticky s oznaCenim B a C pramérné o 25 % vyssi
trvanlivost. Rozptyl hodnot trvanlivosti jednotlivych druhti vyménitelnych bfitovych desti¢ek
nepiekroéil hodnotu 15 %, tedy az na vyjimky pii obrabéni materialu CSN 14 109. U materialu
CSN 17349 dokonce k 7adnému rozptylu testovanych biitd nedoslo. Tim byla ovéfena
skuteCnost, ze dané bfity disponuji dostateCnou kvalitou a zajistuji opakovatelnost pii
zachovani stejnych feznych podminek.

V diplomové praci bylo dosazeno nasledujicich cili:

* byl proveden teoreticky rozbor technologie upichovani, nastroju a jejich opotiebeni,

* byl proveden rozbor piipravy a prub&hu fezného procesu se zaméfenim na nenaro¢nost
a moznou opakovatelnost daného testovani,

* byla provedena analyza opotiebeni, ktera zahrnovala zhotoveni snimka na mikroskopu,
meétfeni hodnot opotiebeni, vyplnéni testovaciho protokolu a nasledné zpracovani
naméfenych dat,

* byla provedena analyza obrobeného povrchu, ktera ovéfila predpoklad, Ze pfi narastu
opotiebeni fezného nastroje dochazi ke zhorseni drsnosti obrobeného povrchu,

* byly provedeny analyzy pro zjisténi moznych vlivt, kterymi mohly byt zatizeny vysledky
z experimentalni ¢asti:

- analyza obrabénych materialti odhalila vyskyt zpevnéné vrstvy, avsak pfi technologii
upichovani lze ocekavat stejné podminky pro vSechny bfitové desticky — pro ovéfeni
tohoto tvrzeni by bylo nutné detailné analyzovat polotovar podél prufezu,

- analyza povlaku poukazala na nevhodné chovani povlaku pii vnikani ciziho télesa
u desti¢ek B a C, kdy pravdépodobnou pficinou je chybny postup pfi findlni povrchové
uprave britu.

Zaveérem lze konstatovat, Ze vSechny stanovené cile této diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaleni  Legenda Jednotka
Crc materialova konstanta [-]

Crr materialova konstanta [-]

Crp materialova konstanta [-]

D prumér [mm]

F celkova fezna sila [N]

Fc fezna sila [N]

Fr posuvova sila [N]

Fp pasivni sila [N]

ap Sitka zabéru osti [mm]

f posuv [mm]

Ve fezna rychlost [m-min-1]
A% posuvova rychlost [mm-min-1]
Ve rychlost fezného pohybu [m-min-1]
XFc exponent vlivu Sitky zabéru [-]

XFf exponent vlivu Sitky zabéru [-]

XFp exponent vlivu Sitky zabéru [-]

VFc exponent vlivu posuvu [-]

YEf exponent vlivu posuvu [-]

YFp exponent vlivu posuvu [-]
Zkratky

Oznaleni Legenda

CBN kubicky nitrid boru

CC pohled na Celo néstroje

CVD Chemical Vapor Deposition

HH pohled na hlavni hibet nastroje

HRB tvrdost dle Brinella

HV tvrdost dle Vickerse

PVD Physical Vapor Deposition

Ra stfedni aritmeticka odchylka profilu drsnosti

Rz nejvetsi vyska profilu drsnosti

SLA stereolitografie

VBb opotrebeni hlavniho bfitu

VBc opotiebeni vedlejsiho bfitu

VBD vymeénitelna bfitova desticka

VB2 opottebeni druhého vedlejsiho bfitu

VH pohled na vedlej$i hibet nastroje

VH2 pohled na druhy vedlejsi hibet nastroje
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Priloha 1

Vyvoj drsnosti obrobeného povrchu

Zavislost Ra (t)
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Vyvoj hodnoty Ra v ase — desticka A1, mat. CSN 14 109.
Zavislost Rz (t)
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Vyvoj hodnoty Rz v ase — desticka A1, mat. CSN 14 109.
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Vyvoj hodnoty Ra v ase — desticka B1, mat. CSN 14 109.
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Priloha 1

Vyvoj drsnosti obrobeného povrchu

Zavislost Rz (t)
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Vyvoj hodnoty Rz v ase — desticka B1, mat. CSN 14 109.
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Vyvoj hodnoty Rz v ase — desticka C1, mat. CSN 14 109.
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Vyvoj drsnosti obrobeného povrchu

Zavislost Ra (t)
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Vyvoj hodnoty Ra v ase — desticka A1, mat. CSN 17 349.
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Vyvoj hodnoty Rz v ase — desticka A1, mat. CSN 17 349.
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Vyvoj hodnoty Ra v ase — desticka B1, mat. CSN 17 349.



Priloha 1

Vyvoj drsnosti obrobeného povrchu

Zavislost Rz (t)
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Vyvoj hodnoty Rz v ¢ase — desticka B1, mat. CSN 17 349.
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Vyvoj hodnoty Rz v ase — desticka C1, mat. CSN 17 349.
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Piiloha 2 1/3
Mapa odchylek naskenovaného tvaru VBD (Alicona InfiniteFocus G4)

Mapa odchylek desti¢ky B1 (mat. CSN 14 109)
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Mapa odchylek naskenovaného tvaru VBD (Alicona InfiniteFocus G4)
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Ptiloha 3 1/3
Porovnani vyvoje opotiebeni destiCek v Case

Pribéh opotiebeni vedlejsiho bFitu VBc (mat. CSN 14 109)
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Vyvoj hodnoty VBc v Case (mat. 14 109).
Priibéh opotrebeni vedlejsiho bfitu VB2 (mat. CSN 14 109)
0,45
0,4
0,35
0,3
e A2
E 0,25 —B1
@ 02 B2
>

0,15

0'1 _C2

0,05 —C3

0
0 3,1 6,2 9,3 124 155 186 21,7 248 27,9
Cas [min]

Vyvoj hodnoty VB2 v &ase (mat. CSN 14 109).



Priloha 3 2/3
Porovnani vyvoje opotrebeni desticek v Case

Pribéh opotiebeni hlavniho bfitu VBb (mat. CSN 17 349)
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Vyvoj hodnoty VBb v dase (mat. CSN 17 349).
Priib&h opotiebeni vedlejsiho bFitu VBc (mat. CSN 17 349)
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Vyvoj hodnoty VBc v &ase (mat. CSN 17 349).



Priloha 3 3/3

Porovnani vyvoje opotiebeni desticek v Case

Priibéh opottebeni vedlej$iho b¥itu VB2 (mat. CSN 17 349)
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Vyvoj hodnoty VB2 v ¢ase (mat. CSN 17 349).



